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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 6 JANVIER 1888. 

PftBSIOBNCB DE M. WOLF ET DE M. DE ftOMILLT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de ]a séance du i6 décembre 1887 est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Cbabbaght, Agrégé préparateur à TÉcoIe Normale supérieure. 
Thouvbmbl, Professeur au Lycée de Vanves. 

M. DuFET donne lecture du Rapport de la Commission dea Comptes 
sur l'exercice de 1887. Les comptes sont approuvés et des remerciements 
sont adressés à M. le Trésorier. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Vice-Secrétaire, de deux Membres pour la Commission du 
Bulletin et pour le renouvellement partiel du Conseil. 

Sont élus : 

Vice-Président ; M. E. Mascart. 

Vice- Sec rétaire : M. A. Leduc. 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. BouTY et Potier. 

Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants. Membres non résidants. 

MM. Becquerel (H.), MM. Baillaud (Toulouse), 
Berger (G.), Bellati (Padoue), 

Bertrand (J.), Eue (Abbeviiie). 

Le Ciiatelier (H.). Stoletow (Moscou). 

M. WoLF, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend compte des 
Travaux de la Société pendant l'année qui vient de s^écouler, puis cède la 
Présidence à M. de Romilly, Président pour Tannée 1888. 
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En prenant place au fauleuil, M. de Romilly remercie la Société en ces 
termes : 

« Messieurs, permettez-moi, avant d'entrer en fonctions, de vous dire 
combien il était loin de ma pensée d'ambitionner un siège occupé successi- 
vement par tant de physiciens éminenls. Cet honneur, je le dois à votre 
seule bienveillance. J'en suis profondément reconnaissant, je vous en re- 
mercie bien vivement. Je veux aussi remercier mon éloquent prédéces- 
seur des paroles beaucoup trop indulgentes qu'il a prononcées pour me 
faire accueil. 

» Vous avez voulu, Messieurs, que tous les groupes qui composant notre 
Société fussent tour à tour représentés dans la suite de vos Présidents, et 
vous n'avez pas dédaigné de pousser jusqu'à l'humble groupe des simples 
amateurs. C'est un acte de courtoisie bien française, partant, qui n'a pas 
lieu d'étonner de la Société française de Physique. Mais j*y vois quelque 
chose de plus élevé... j'y sens cet esprit de bonne confraternité, mieux 
encore, de fraternité véritable qui est la caractéristique morale de notre 
Société. C'est cette franche cordialité qui en fait le charme et, croyez- 
moi, qui en assure la durée. 

» Hé bien! Messieurs, puisque, grâce à vous, il m'est donné de repré- 
senter le groupe des amateurs, je veux déclarer en leur nom qu'ici amateur 
ne signifie pas seulement qui aime la Physique, mais qui aime la Physique 
et la Société de Physique. » 

M. ViOLLB expose les résultats de ses recherches sur différentes propriétés 
de l'argent liquide à la température de fusion. 

I. Il a d'abord étudié avec ce liquide la polarisation par émission, indi- 
quée par Arago, mais un peu délaissée depuis, sans doute à cause de la dif- 
ficulté d'avoir une surface incandescente bien nette. Le photopolarimèlre de 
M. Cornu a montré une polarisation régulièrement croissante de o" à 8o', 
et peu variable au delà : la proportion 7?^ de lumière polarisée contenue 
dans le faisceau émis par l'argent liquide est 0,17 sous Tangle de 3o°, o, 33 
sous l'angle de 45°, o,55 sous l'angle de 60°, 0,77 sous l'angle de 76% 0,84 
sous ran<;]e de 85°. La formule 



/?e = (l — C0St)( I •+■ COS 75 4- - j 



représente convenablement l'ensemble des observations. 

IL II a cherché ensuite à comparer les énergies totales rayonnées par 
l'argent et le platine à leurs températures de fusion. En recevant dans 
chaque cas le rayonnement sur la face enfumée d'une pile thermo-électrique 
et en équilibrant cette action au moyen d'un œil de chat placé devant la ré- 
gion constante d'une lampe à pétrole, il a trouvé que le rayonnement total 
du platine fondant est 54 fois celui de l'argent fondant. Le rapport des 
intensités lumineuses est 20 fois plus grand. 
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M. WoLF fait remarquer l'intérêt que présentent les expérieoces de 
M. Violle au point de vue de la Physique céleste. La plupart des astro- 
nomes admettent la constitution nuageuse de la photosphère solaire, en 
se fondant sur les ejipériences d'Ârago, d'après lesquelles, sous l'incidence 
rasante, la lumière émise par la flamme d'une bougie ou du gaz n'est pas 
polarisée, tandis qu'il y a des traces de polarisation dans celle qu'émet un 
solide ou un liquide incandescent. Pour expliquer comment la lumière des 
bords du Soleil n'est pas polarisée, les rares astronomes qui admettent 
encore l'état liquide du noyau solaire invoquent les vagues soulevées à la 
surface de cette mer de feu; la lumière n'en émane plus sous l'incidence 
rasante. Mais les expériences de M. Violle nous apprennent que la propor- 
tion de lumière polarisée est très sensible sous toutes les incidences. Leur 
dernier refuge est enlevé aux partisans de la liquidité du Soleil. 

Les mesures photométriques de M. Violle et l'énorme accroissement de 
la radiation lumineuse qu'elles démontrent quand la température passe de 
la fusion de l'argent a celle du platine sont aussi des points fort inté- 
ressants pour l'étude de la température solaire. M. Violle ferait œuvre très 
utile en mesurant cette radiation à différentes températures pour un même 
corps. 

M. WoLF signale un procédé expérimental employé par M. C.uipbbll 
pour rendre visible par projection la déviation du pendule de Foucau]t(^//{ 
dei Lincei, t. XIII, i88i-8a, p. 126). La pointe du pendule est remplacée 
par un aimant cylindrique vertical, au-dessous duquel on dispose horizon- 
talement un barreau magnétique, mais non aimanté, très léger et mobile 
sur une pointe. Ce barreau porte un miroir plan sur lequel se réfléchit un 
faisceau lumineux. On fait osciller le pendule dans le plan vertical qui con- 
tient le barreau, et celui-ci, suivant la déviation progressive du pendule, 
le rend très sensible par la déviation du faisceau réfléchi. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 

SUR L*BXBRCICE 1887. 

La Commission, après s'être fait présenter les pièces de comptabilité et 
avoir vérifié l'état de la caisse, a pu, d'après les renseignements et les 
documents fournis par M. le Trésorier, établir ainsi qu'il suit la situation 
financière de la Société. 
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Recettes. 

fr 

En caisse à l'ouverture de Texercice (i" janvier 1887) 535, 4o 

Produit des cotisations 6714 ,o5 

Droits d'entrée ^ 160,00 

Versements entiers ou partiels de souscriptions perpétuelles . . . i58o,oo 

Intérêts du capital placé io38,35 

Produit de la vente des publications de la Société 1437,75 

Dons 8481 , 10 

19946,65 
Dépenses. 

fr 

Loyer du siège social 600 ,00 

Traitement de l'agent de la Société 1600,00 

Indemnité au même pour le Catalogue de la Bibliothèque 200,00 

Abonnements aux journaux scientifiques et reliure 366, o5 

Achat de livres 4^ , 75 

Bibliothèque circulante 82,90 

Frais de bureau et frais divers (étrenncs, etc.) 732,80 

Recouvrement des cotisations 198,30 

Frais d'expériences pour les séances 7' jOo 

Séance de la Pentecôte 677 , 5o 

Gravure et distribution du Bulletin des séances 4^4 > 35 

Agent de change.. 28,70 

Gravure pour la collection des Mémoires de Physique 439, 00 

Achat de 16 obligations du chemin de fer du Midi à raison de 

394'% 1 25 l'une 63o6 ,00 

Payé à M. Gauthier-Villars le solde de tous ses Mémoires jus- 
qu'au 1" novembre 1887. {Suit le détail.) 6635, 60 

18470,93 
Excédent des recettes sur les dépenses (reste en caisse au 

1*' janvier 1888) 1475,70 

Détail des comptes relatifs à nos publications. 

Complément de l'impression et du tirage du 2* fascicule du rr 

Bulletin de nos séances (novembre à décembre i885) 271 ,90 

Fascicule de janvier à juillet 1886 1205,70 

Impression et aiïranchissement des ordres du jour de nos séances 

de novembre i885 à juillet 1886 947 > 85 

Expédition de volumes des tomes I et II de la collection des 

Mémoires 233 ,75 

Circulaire, règlement intérieur, liste des Membres i45,o5 

A reporter 2804,25 



fr 

Reporl '2804,^5 

Bulletin des séances de juillet à décembre 1886 ^90,75 

» » de janvier à avril 1887 79^1 4« 

» » d'avril à juillet 1887 747, 00 

Expédition de volumes des tomes 1, II et III de la collection des 

Mémoires 266 ,96 

Cartes de Sociétaire, liste des Membres de la Société (décembre 

1886) 5i ,40 

Statuts de la Société, circulaires 49, 80 

Impression et affranchissement des ordres du jour de nos séances 

de novembre 1886 à juillet 1887 io*î'J,o5 

()635,6o 
Situation. 
Actif, 

60 obligations nominatives du chemin de fer du Midi (pri\ fr 

d'achat), certificats n** 91739 et 110337 ai36o,a5 

10 obligations nominatives du chemin de fer du Midi (pri\ 
d'achat), certificat nM18297 Sgi 1 ,^5 

12 obligations au porteur du chemin de fer du Midi, déposées à 
la Banque de France, certificat n" 276708 au nom du Trésorier 
(prix d'achat) 4*^72, o5 

6 obligations au porteur du chemin de fer du Midi, déposées à 
la Banque de France, certificat n*« 1273478 à 1275480 et 183901 
à 185903 (prix d'achat) 3304,75 

Espèces en caisse 147^,70 

Coulomb ... 7^1 \ 

Volumes en dépôt chez \ Ampère I.. . 840 I 

M. Gauthier-Villars j Ampère II.. 1008 j- ^Me volume. .553„oo 

f 2589 ) 

489^8,00 

11 convient d'ajouter à ce chiffre les cotisations à recouvrer, et 
qui ne peuvent être l'objet que d'un calcul approximatif, et 

que, d'accord avec M. le Trésorier, nous avons évaluées à.. . . 2400,00 

Ce qui porte notre actif à la somme de 5 1 348, 00 



Le passif esi, nul, toutes les factures présentées jusqu'à ce jour ayant 
été réglées. Elles représentent les dépenses de la Société jusqu'au i" no- 



Statistique, 
D'après le? renseignements qui ont été fournis par M. le Trésorier , 
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la Société française de Physique comptait au 3i décembre dernier 
695 Membres, dont : 

10 Membres honoraires, 
368 » habitant Paris ou le département de la Seine, 

233 » » la province ou les colonies, 

9-1 » M l'étranger. 

Parmi ces Membres, les Souscripteurs perpétuels sont au nombre de : 

fr fr 

84 ayant verse 200 16800 

9 » » i5o i35o 

6 » » 100 600 

5 » » 5o aSo 

La Société a perdu 18 membres perpétuels décédés ayant versé. 36oo 

La Commission des Comptes, ayant ainsi établi le résumé des comptes 
de recettes et de dépenses pour l'exercice 1887, en propose l'approbation 
à la Société. 

Les Membres de la Commission 

des Comptes^ 

E. Gael, g. Dufet, J. Violle. 



ALLOCUTION DU PRÉSIDENT. 



Messieurs, 

Arrivé au terme du mandat dont voire confiance m'avait honoré 
et dont votre constante bienveillance m'a rendu l'accomplissement 
facile, j'ai le devoir de vous inviter à porter un regard sur l'année 
qui vient de s'écouler, de vous rappeler les pertes qu'a subies notre 
Société, les gains qu'elle a faits, les conquêtes nouvelles que la 
Science doit à vos travaux. Une sage et salutaire coutume nous 
impose celte sorte d'examen de conscience annuel; mais, pour 
qu'il soit profitable, il ne faut pas qu'il se borne à établir le bilan 
commercial de nos aflaires ; je ne dois pas me contenter de vous 
faire la nomenclalure des faits scientifiques ou autres qui onl 
marqué la quinzième année de l'existence de notre Sociélé : vous 
la trouverez beaucoup plus complète dans la série maintenant pu- 
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bliée des procès-verbaux de nos séances. Il nous faut, de cel exa- 
men annuel, tirer des enseignements utiles sur la direction vers 
laquelle doivent se porter nos efforts. La Société française de Phy- 
sique a conquis une grande place dans la Science par vos travaux 
et ceux de vos devanciers; il importe à son avenir et à la gloire de 
notre pays qu'elle ne laisse inculte aucune des régions du domaine 
si vaste de la Physique, et que nous fassions tous nos efforts pour 
donner à nos séances le plus d'attrait, afin d'amener à nous de 
nouvelles recrues. 

Notre regretté collègue, Alfred Terquem, pendant la période 
active de sa vie, brusquement tranchée par un coup qu'il a attendu 
deux ans avec un courage stoïque, s'était voué à l'élude de l'Acous- 
tique, jadis si florissante en France par les travaux de Savnrt, de 
Biot, de Dulong, de Regnault, de Lissajous; et, à leur suite, il 
s'était fait un nom estimé par ses Mémoires sur les vibrations des 
verges et la composition des mouvements vibratoires. Un autre de 
nos collègues, Bourget, enlevé aussi cette année, à côté de nom- 
breux et importants travaux de Mécanique céleste, avait mené à 
bien des études théoriques et expérimentales sur les vibrations des 
membranes. Or, si vous ouvrez aujourd'hui les procès-verbaux de 
nos séances, vous constaterez que l'Acoustique ne compte plus 
chez nous qu'un bien petit nombre d'adeptes fidèles, je dirai 
presque un seul. Un seul, et des plus ingénieux sans doute : vous 
vous rappelez avoir vu, à notre exposition annuelle, cette curieuse 
invention, grâce à laquelle des sons différents transmis simultané- 
ment par un môme fil téléphonique se résolvaient à l'arrivée dans 
autant de récepteurs distincts. Mais le champ de l'Acoustique est 
si vaste, les théories de l'élasticité ont été si bien établies par les 
géomètres, qu'il y a place pour de nombreux travailleurs auprès 
et à la suite de M. Mercadier. Je souhaite vivement que mon appel 
soit entendu de nos jeunes physiciens. 

Je n'ai point à faire la même invitation pour aucune des autres 
branches de la Physique. Toutes sont cultivées avec ardeur, et 
dans la liste des chercheurs qui sont venus nous exposer leurs tra- 
vaux, nous avons vu souvent les plus jeunes se poser dès leurs dé- 
buts en maîtres de la Science. Nous avons entendu cette année de 
nombreuses et importantes communications. N'attendez pas de 
moi, Messieurs, que je vous les rappelle : les publications de la 
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Société, qui sont à jour, vous en donnent la liste complète, et je 
ne me sens pas l'autorité nécessaire pour y faire un choix. J'aime 
mieux rester fidèle au programme que je me suis tracé en commen- 
çant : nos séances sont intéressantes, elles sont suivies avec assi- 
duité; sont-elles aussi intéressantes qu'elles pourraient l'être? 
Lorsque ma pensée se reporte aux réunions qui ont précédé la 
création de notre Société, son établissement sous la forme officielle ; 
lorsque je me retrouve au café Voltaire, à l'École Normale, à la salle 
Gerson, je me rappelle que chaque Communication était suivie, 
souvent même interrompue par des questions, des causeries, des 
discussions parfois fort vives, toujours amicales et toujours in- 
structives. Aujourd'hui, ne vous semble-t-il pas que la forme offi- 
cielle et académique prédomine un peu trop dans nos séances? 
Que la crainte de laisser échapper. . • une bêtise, comme me le 
disait un jour un de mes plus illustres Confrères de l'Académie, 
ferme trop souvent la bouche à ceux d'entre nous que la spécialité 
de leurs études a éloignés de la question que l'on vient de traiter, 
et sur laquelle pourtant ils seraient heureux d'obtenir des clartés? 
Chacun de nous est un maître dans sa partie, mais serait avide de 
s'instruire des autres. N'y aurait-il pas profit pour tous à ce que 
chacun condescendît tour à tour à se faire le professeur de ses 
collègues, quitte une autre fois à devenir élève à son tour? 

Ces causeries intimes, ces questions indiscrètes font^ à mon 
sens, le charme et l'utilité principale de notre séance annuelle et 
de notre exposition. Là, on va d'appareil en appareil, examinant, 
interrogeant, et vous savez tous quel profit nous retirons de ces 
réunions qui ne reviennent malheureusement qu'une fois l'an. 
Celte année encore, notre exposition a été particulièrement 
brillante et fructueuse. Nous le devons d'abord à la généreuse 
habitude qu'ont prise MM. Weyher et Richemont, MM. Sautter et 
Lemonnier de nous fournir gratuitement la force et l'électricité 
pour l'alimentation des lampes de M. Cance. Nos remercîments 
sont allés déjà et iront encore en premier lieu à ces Messieurs. Ils 
iront ensuite à tous les savants, à tous les constructeurs qui ont 
bien voulu contribuer à l'éclat de notre exposition, et dont les 
noms figurent dans la liste publiée aux comptes rendus de nos 
séances. Us iront enfin, plus chaleureux encore et surtout plus af- 
fectueux, à l'organisateur infatigable de notre session annuelle, à 



— 13 - 

notre Secrétaire [général, dont le zèle cl le dévouemenl semblent 
grandir en inéme temps que rexpérience acquise. 

Un appareil du plus haut intérêt ne pouvait être transporté dans 
nos salles. Vous êtes allé chez M. Mercklin visiter le grand orgue 
électrique dans lequel cet habile facteur a résumé, en les perfec- 
tionnant, tous les progrès accomplis dans la construction des or- 
gues et Tapplication de Tabrégé électro-pneumatique par Barker, 
M. Férat, MM. Schmoelé et Mois; et vous êtes partis convaincus, 
je Tespère, qu^une nouvelle application de rélectricilé est sortie 
de l'enfance et doit désormais prendre place parmi les conquêtes 
de rindustrie moderne. J'aurai bientôt l'honneur de vous inviter 
à l'audition, dans l'Église Saint-Jacques du Haut-Pas, des orgues 
de chœur et de tribune restaurées et reliées électriquement, de 
façon que le même organiste pourra les faire résonner ensemble 
ou séparément. Il y a, dans cet accouplement et dans l'audition 
simultanée de deux instruments placés à des distances très diffé- 
rentes de Toreille, des phénomènes et des problèmes qui inté- 
i*esseront certainement les acousticiens. 

La date de la séance générale a dû être changée celte année, en 
raison du transfert à la Pentecôte de la réunion des Sociétés savantes 
à la Sorbonne. Nous n'avons fait ce changement qu'après vous 
avoir consulté par un plébiscite qui, si j'ai bonne mémoire, a 
donné une voix de majorité en faveur de la nouvelle date. Les 
sentiments sont donc bien partagés sur la question de savoir si 
nous devons conserver l'ancienne tradition ou la changer. Le 
résultat de l'essai tenté l'an dernier, qui nous a amené, me semble- 
t-il, un nombre moindre que d'habitude de nos Collègues de pro- 
vince, paraît indiquer qu'il y a lieu de réfléchir avant d'adopter 
définitivement la nouvelle date. C'est un point que je livre aux 
méditations de mon honorable successeur et de votre Conseil. Et 
c'est un point d'une haute importance, car il touche au recrutement, 
et par conséquent à l'avenir de notre Société. 

Mon éminent prédécesseur dans ce fauteuil, M. le colonel Sebert, 
vous signalait déjà, il y a deux ans, le nombre trop restreint des 
nouveaux adhérents qui viennent à nous chaque année, et même 
un ralentissement dans la progression de notre développe- 
ment. Je dois à mon tour appeler votre attention sur ce point et ré- 
chaufler votre zèle de propagande. En avril 1884, nous comptions 
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625 membres; en juin 1 885, 643; à la fin de décembre i886, 679 et 
au 3i décembre 1887, 692. Je prends ces nombres dans les listes 
publiées par les soins de notre secrétaire général. L'augmentation 
réelle du nombre des membres de la Société a donc été de 18 de 
1884 à i885, de 36 en 1886 et de i3 seulement en 1887. Et cepen- 
dant il est venu à nous cette année 4o membres nouveaux. 

Notre situation est bonne sans doute, le Rapport que vous a 
présenté la Commission des comptes en fait foi. Mais il est à prévoir 
qu'à mesure que la Société avancera en âge le nombre de ses 
pertes deviendra de plus en plus grand. Il faut donc dès maintenant 
pourvoir à remplir les vides en attirant à nous des recrues dont le 
nombre devra aller aussi en croissant. Le Verrier, lorsqu'il fonda 
l'Association scientifique de France, imposa à chaque membre 
l'obligation d'amener après lui deux adhérents nouveaux. Je ne 
vous demande pas autant : que chacun de vous essaye d'en recruter 
un seul, et nous serons assurés de combler nos vides. 

Cette année 1887 a vu disparaître de nos rangs, outre Al- 
fred Terquem et Bourget, M. Blavier, ancien Président de la 
Société en 1878, le chef de cette nombreuse pléiade d'ingénieurs 
des télégraphes qui sont une des forces de notre compagnie; 
M. Ferdinand Marins Alexis, Inspecteur des Postes et Télégraphes, 
à Marseille; M. Béclard, Doyen de la Faculté de Médecine et 
Professeur de Physiologie, qui avait dès Forigine apporté à notre 
Société naissante l'appui et Tillustration de son nom; M. Hugo- 
niot, Capitaine d'Artillerie de marine, que nous entendions, dans 
la séance du 7 janvier, exposer ses importants travaux sur la Dyna- 
mique des gaz et des vapeurs et qui succombait quelques jours 
après, foudroyé par un excès de travail intellectuel. Vous vous 
rappelez encore la lettre émue et touchante par laquelle son chef 
immédiat, le Colonel Sebert, nous annonçait, le 18 février, la 
mort de son éminent collaborateur. Puis, ce sont les noms de 
Thollon, Gaiffe, Barbier, Couvreux, Gower, Pérot, Bertholomey, 
à chacun desquels, savant éminent, constructeur et dessinateur 
habiles, ouamateurplus modeste, mais non moins dévoué, de notre 
Science, votre Président a rendu en son temps l'hommage d'un 
pieux souvenir. 

Nous avons craint» Messieurs, il y a trois jours, d'avoir à ajouter 
à cette liste un nom qui nous est bien cher; M. Raynaud, Directeur 
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de rÉcole supérieure de télégraphie, venait de tomber sous la balle 
d'un misérable. Je voudrais pouvoir vous dire que notre Collègue 
est en bonne voie de rétablissement. Puisse le témoignage de 
votre sympathie apporter un adoucissement à ses souffrances et 
contribuer à lui rendre la santé (*), 

Il me reste à vous parler, Messieurs, de notre bibliothèque et 
de nos publications. Grâce au don généreux de M. Guébhard, qui 
a fait abandon à la Société de ses appointements d'Agrégé de la 
Faculté de Médecine à partir de janvier 1887, notre bibliothèque 
circulante prend chaque jour plus d'extension. Elle est, vous le 
savez, notre lien le plus efficace avec nos Collègues de la province, 
et votre Conseil met tous ses soins à l'enrichir. 

Au sujet des trois Volumes de Mémoires déjà publiés, j'ai à 
vous annoncer une bonne nouvelle : le compte que vient de 
remettre M. Gauthier-Villars porte à notre avoir un gain de plus 
de 1400^' provenant de la vente de ces volumes. Nous faisons une 
bonne affaire par ces publications, en même temps qu'une œuvre 
utile. 

Votre Conseil a décidé la publication d'un volume qui sera bien 
précieux pour tous les travailleurs, un Recueil des constantes les 
plus employées en Physique. Ces nombres, dont on a constamment 
besoin, sont aujourd'hui dispersés dans de nombreux Mémoires 
qu'on n'a pas toujours sous la main; et les eiit-on, il resterait 
encore à choisir, parmi les valeurs diverses d'une même constante 
données par les différents auteurs, celle qui présente le plus de 
garanties d'exactitude. C'est ce double travail de recherche et de 
critique que nous voulons éviter au physicien, en lui donnant des 
tables dont chaque nombre sera, sous la responsabilité d'un maître 
en la matière, le plus sûr et le plus exact. Nous nous bornerons 
pour celte année à un seul volume; il n'est pas douteux que l'uti- 
lité d'un pareil travail ne nous amène plus tard à en publier d'autres, 
malgré l'énorme labeur qu'il impose à ceux de nos Collègues qui 
veulent bien s'en charger. 

J'ai livré à l'impression tous les matériaux qui doivent com- 
poser le Recueil des Travaux et Mémoires sur le Pendule. Ce 



(») Ces vœux ne se sont pas réalisés : M. Kaynaud a succombé le 10 janvier. 
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Recueil sera formé de deux ^'olumes rcnfermanl d'abord une intro- 
duction historique el la liste bibliographique, aussi complète qu'il 
m'a été possible de la faire, des Ouvrages et Mémoires publiés sur 
la théorie et les applications du Pendule, depuis Galilée jusqu'à 
la fin de i885. Cette bibliographie donne, non seulement les 
titres, mais des citations souvent étendues des principaux Mémoires, 
particulièrement en ce qui concerne les Ouvrages anciens. Vien- 
dront ensuite les Mémoires de La Condamine, Borda, Rater, 
Bessel, Sabine, Baily et M. Stokes. 

La publication de nos Volumes et en particulier du Recueil des 
constantes, sera grandement facilitée par un nouveau don de oooo^'", 
qu'un bienfaiteur anonyme a fait cette année encore à la Société. 
Ce généreux donateur a bien compris le rôle capital que doivent 
jouer, dans le développement de notre œuvre, les publications 
que nous avons entreprises. Vous vous joindrez à moi, Messieurs, 
pour lui envoyer nos plus chaleureux remerciements derrière le 
voile sous lequel il lui plaît d'abriter sa modestie et sa munifi- 
cence. 

Vos suffrages ont appelé à la Présidence pour l'année 1888 un 
de nos Collègues les plus aimés, dont la voix dans notre Conseil 
est toujours écoutée avec la déférence due à sa grande autorité et 
dont les travaux ont souvent intéressé vivement nos séances. 
C'est avec confiance que je remets entre ses mains habiles et géné- 
reuses le gouvernement de notre Société. Je quitte ce fauteuil, 
profondément reconnaissant de l'honneur que vous m'avez fait 
en m'y appelant, et j'invite M. de Romilly à y prendre place. 



Comparaison des énergies totales émises par le platine 
et Vargent fondants; par M. J. Violle. 

Le rayonnement d'un corps se compose de radiations simples 
qui sont à la fois fonction de la longueur d'onde \ et de la tempé- 
rature T. 

J'ai étudié jadis (*), sur le platine incandescent, la manière 

(*) Comptes rendus, années 1879-1881, cl Annales de Chimie et de Physique^ 
(6), t. III, p. 37.V, \m\. 
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dont varient les intensités lumineuses des radiations simples C, 
D, E, F, de 775" à 1775". 

Le Tableau suivant résume cette étude : 

^ = 650. X=--589. X = 535. X r^ /,82. 

Températures. C. D. (E = 5a7). {F = \m), 

Intensités rapportées à la carcel normale. 

o 

775 o,oo3oo 0,00060 o,ooo3o » 

954 o, 01544 0,01 io5 o,oo7i5(?) » 

1045 o,o5o5 0,0403 o,09.65 0,0162 

i5oo 21,371 ^,417 î»»'98 1,894 

"775 7,8ti9 8,933 9,765 13,16 

Intensités absolues. 

775 0,0004 0,00007 o,oooo3 » 

954 0,0020 0,0012 0,0007 ^ 

1045 o,oo6| 0,0045 0,0027 o,ooi3 

i5oo o,3o3 0,271 0,225 o,i56 

1775 1 1 I I 

J'ai trouvé en outre que la loi du rayonnement était bien repré- 
sentée entre o** et 177^** par la formule 

I = mTAT«aT, 

où I est l'intensité d'une radiation simple, T la température ab- 
solue, b un paramètre constant 0,9999988, et a une fonction 
linéaire de X, a = i,o355o — 13)* (la longueur d'onde étant ex- 
primée en millimètres); m est un coefficient spécial caractérisant 
l'intensité de la radiation considérée. Si ce coefficient était connu, 
l'énergie du flux total serait donnée par la somme 

R=T«T'y "maTSX. 

Mais celte énergie peut être mesurée directement en l'absorbant 
par le noir de fumée. J'ai déterminé ainsi le rapport des énergies 
totales émises par le platine et l'argent fondants. 

L'un des métaux était Introduit dans la petite lampe au dixième 
de M. Siemens, laquelle consiste essentiellement en une boite 
percée d'un trou de o^""ï,i : immédiatement derrière ce trou est 
placé le métal réduit en un ruban mince que traverse un courant 

2 
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élcclriqae. On élève graduellcmenl le coiiranl jusqu'à provoquer 
la fusion du ruban métallique. L'expérience consiste à recevoir le 
rayonnement sur la surface enfumée d'une pile thermo-électrique 
et à l'équilibrer par un autre rayonnement variant suivant une loi 
connue. Par cette méthode au zéro, on évite les difficultés des 
mesures thermo-électriques, et le galvanomètre, fonctionnant 
simplement comme galvanoscope, n'a besoin que de sensibilité. 
On s'est servi d'un galvanomètre Thomson. La source compensa- 
trice était une lampe à pétrole placée derrière un œil de chat. Au 
moyen d'une deuxième lampe dont l'action variait suivant la 
raison inverse du carré de la distance, on s'était assuré que, dans 
les limites de l'expérience, la réduction par l'œil de chat était 
exactement proportionnelle à la diminution de la surface active. 
Il suffisait donc de mesurer les ouvertures nécessaires pour équi- 
librer les deux rayonnements. 

On a trouvé ainsi que le rayonnement total du platine fondant 
est 54 fois celui de l'argent fondant. 

Ce rapport des énergies totales, bien que déjà grand, est ce- 
pendant beaucoup moindre que celui des intensités lumineuses, 
lequel (autant qu'on peut le définir par un seul nombre) est supé- 
rieur à 1000. Pour essayer de comparer les intensités lumineuses 
des deux sources, j'ai employé comme intermédiaire la lampe 
Hefner-Alteneck à acétate d'amyle, laquelle vaut à très peu près 
jj (j'ai trouvé 1 Hefner = o, o5i3 Violle). Or la radiation de i*""** 
d'argent fondant est inférieure à ^ Hefner. L'intensité lumineuse 
du platine fondant est donc plus de 1000 fois celle de l'argent 
fondant. 



FOLABISATIOH PAB ÉMISSIOH; 
Par m. J. VIOLLE. 

Découverte par Arago (*), la polarisation par émission n'a été, 
jusqu'à présent, que fort peu étudiée, sans doute à cause de la 
difficulté d'avoir des surfaces dans un état physique bien défini. 

(') Araoo, Œuvres complètes (édition Barrai), t. VII, p. 4o3, et t. XII, p. /|39. 
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Des recherches antérieures m'ayant amené à opérer sur des bains 
d'argent pur à la température de fusion, j*ai cherché à mesurer la 
proportion de lumière polarisée pe contenue dans le faisceau émis 
par l'argent liquide sous différentes inclinaisons i. J'ai employé 
avantageusement, à cet effet, le photopolariraètre de M. Cornu (*). 
La lumière à analyser pénètre dans l'appareil par un trou carré 
dont un prisme de Wollaston donne deux images polarisées à 
angle droit que l'on examine à travers un nicol. Les dimensions 
du trou sont telles que les deux images sont exactement conti- 
guës; on les amène à l'égalité par une rotation convenable du 
nicol. La proportion de lumière polarisée contenue dans le fais- 
ceau est 

y> = — cos:iu>, 

cii étant Tangie que fait le plan de polarisation du nicol avec le 
plan de polarisation de l'image primitivement la plus intense. 

Si celui-ci n'est pas connu, il suffit de répéter l'observation 
après avoir tourné l'appareil tout entier sur lui-même d'un angle 
droit : (i)| et 0)2 étant les deux lectures successives à partir d'une 
origine quelconque, on a 

p = sin(a>s — cui). 

Je trouve, par exemple, sous l'angle de So**, en donnant succes- 
sivement à l'appareil les quatre positions principales (image extra- 
ordinaire en haut, à gauche, en bas, à droite de l'image ordinaire), 
et en déterminant dans chaque position les quatre azimuts d'éga- 
lité, les nombres qui suivent, lesquels sont les moyennes de plu- 
sieurs lectures. 

0000 
Première position 61,6 58,5 59,3 58, a 59,4 ) 

Deuxième position 49,5 5o 48,6 5i,i 49,8 \ 49,88 ^'^ 

Troisième position 41 40 40 40,4 4o,35 )j 49,88 ^*'* 

Quatrième position ... . 49 5o,4 49,7 5o,8 49>97 ) ^' ? 
9»43 

5o,a7 49,7a 49»4 5o,i3 49,88 y 

49,8r'i;;:^r^^ -^ ^ 

9,65 

(•) Cornu, Compte rendu de la onzième session de l'Association fran- 
çaise (la Rochelle, i88a), p. 253. 
(>) /,o,i2 =90 — 49»^^- 
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Celle manière d'opérer élimlae les erreurs d'ajustage : coa — coi 
est fourni par la moyenne des quatre nombres contenus dans la 
dernière colonne verticale. Les moyennes horizontales et verti- 

mt 

cales donnent o). D'après ce qui précède, la proportion de lumière 
polarisée dans le faisceau étudié est 

sin9%65 =o,i68. 

Le Tableau suivant résume les mesures : 

i. p,. 

o 

i5 o,o65 

3o i68 

45 33o 

5o 383 

(k) 546 

65 63o 

70 708 

75 770 

80 8a6 

85 o,839(?) 

Les quantités ainsi obtenues dessinent une courbe régulière 

Fig. I. 




qui est presque exactement représentée, dans toute l'étendue des 
observations, par la formule très simple 



Pc = ri — c«»sô I f cos(75-i- j]\' 
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On a, en effet, 



Pe 



prise 
L sur la courbe. calculée. 



o » o 

i5 0,060 0,041 

3o 168 i55 

35 îii ao6 

40 !k62 263 

45 320 324 

5o 389 388 

55 464 455 

60 546 526 

65 627 597 

70 705 669 

75 770 741 

80 823 810 

85 0,842 0,880 

Ces nombres mettant en évidence une polarisation énergique, 
il n'est pas inutile d'en chercher une vérification indirecte dans 
les phénomènes déjà connus. 

Soient r et e le pouvoir réflecteur et le pouvoir émissif de la 
surface considérée, pr la proportion de lumière polarisée par 
réflexion; la neutralité du faisceau voyageant dans une enceinte 
fermée suivant une direction quelconque exige que 

d'où, en remarquant que e = i — r, on tire 

Pe-^Pr 

Nous ne connaissons pas pr^ mais des mesures très soignées de 
Quincke permettent de déterminer la proportion de lumière po- 
larisée dans le faisceau réfléchi à la surface de Targent solide. Si 
nous prenons pour pr les nombres de Quincke avec nos valeurs de 
Pej nous pourrons calculer r sous les diverses incidences : 
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I. /?.. p^. r. 

o 

3o 0,1680 0,0099 0,944 

45 33oo 225 936 

60 5460 4>^ 929 

65 63oo 5o4 926 

70 7080 56o 927 

75 7700 588 929 

80 8260 554 937 

85 8390 336 961 

Ces valeurs fie r sont entièrement d'accord avec ce que Ton sail 
du pouvoir réflecteur de Targent poli, pouvoir réflecteur énorme 
et changeant à peine avec Tincidence. 

Ainsi, la proportion de lumière polarisée par émission est bien 
réellement très sensible sous toutes les incidences. 

Ce fait intéresse non seulement la Physique, mais encore 
TAstronorale, puisqu'il corrobore les idées d'Arago sur la consti- 
tution gazeuse de la photosphèrq solaire, ainsi que l'a remarqué 
M. Wolf(*). 



SÉANCE DU 20 JANVIER 1888. 

PRÉSmBNCE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 janvier est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. Cavialle, professeur à l'École normale de Versailles. 

MM. G. Berger, H. Becquerel, H. Le Ghatelier, Baillaud, Bellati, 
Stoletow et Elie, nommés Membres du Conseil, adressent leurs remercie- 
ments à la Société. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient de faire 
dans la personne de M. J. Raynaud, Ingénieur des Télégraphes, Directeur 
de l'École supérieure de Télégraphie. 



( ' ) Voir page 7. 
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« Messieurs, 

» A noire dernière séance, vous m*écoiUiez avec une vive émotion, lors- 
que je vous donnais des nouvelles un peu plus rassurantes de notre mal- 
heureux collègue Raynaud. 

» Vous savez à présent quelle a été la triste fin de ses longues souiïran- 
ces. Il n'est personne qui ne se sente remué profondément par l'horreur de 
cette mort d'un homme si jeune, si plein d'avenir, qui avait donné de ses 
capacités une si large mesure et qui tombe sous la balle d'un assassin. 

» Raynaud était un de nos collègues les plus distingués. Après ses étu- 
des faites au collège du Puy et au lycée de Marseille, il fut reçu à i6 ans 
à l'École Polytechnique. Il en sortit dans les premiers rangs. D'abord élève 
ingénieur des Télégraphes, il entra en 1862 dans l'Administration. C'était 
au moment de la création des appareils rapides, nécessitant de nouvelles 
méthodes d'investigation permanente sur l'état de la ligne. Personne n'est 
plus à même que vous. Messieurs, de comprendre toutes les difficultés 
qu'il eut à vaincre et de rendre justice à sa science et à son habileté qui 
en triomphèrent. 

» A partir de ce moment, sa compétence reconnue le désigne pour une 
multitude de fonctions. 

D II serait difficile d'énumérer toutes les Commissions, tous les Comités 
scientifiques dont il fit partie et où son dévouement et ses lumières lui as- 
suraient une place distinguée. Parmi les plus importants, signalons : le 
congrès des électriciens, — les conférences internationales relatives soit à 
l'établissement des unités électriques, soit à la protection des câbles soiis- 
marins, — le comité d'exploitation technique des chemins de fer, — le co- 
mité technique d'Electricité pour l'exposition de 1889, — la commission 
rétrospective du travail et des sciencear anthropologiques où il avait été 
chargé spécialement de faire l'histoire rétrospective des Sciences. 

» Nommé répétiteur à l'Ecole Polytechnique, il s'acquitte de ces fonc- 
tions avec son zèle habituel. 

» A la mort de Blavier, notre regretté Collègue, il est nommé directeur 
de l'Ecole supérieure de Télégraphie, et jamais choix ne fut plus applaudi. 

» Il se délassait de ces travaux si nombreux par d'autres d'un genre tout 
différent. Son esprit élevé, curieux de pénétrer dans un domaine nouveau, 
l'avait poussé à l'étude du Droit, et il put joindre le titre de licencié en 
Droit à ceux de docteur es Sciences physiques et de licencié es Sciences ma- 
thématiques. Cependant ces études, ces emplois, ces occupations si variés 
ne suffisaient pas encore à son activité : notre Société le comptait parmi 
ses Membres les plus assidus. 11 fut nommé du Conseil en i883. Il siégeait 
encore au Conseil de la Société d'Encouragement. 

» Parmi ses travaux d'ingénieur, il en est de remarquables. Chargé de la 
pose des câbles dans la Méditerranée et sur les côtes de Bretagne, il s'en 
acquitta de telle sorte que sa réputation se répandit à Tétranger. L'Italie 
demanda son concours pour l'installation de ses câbles dans l'Adriatique 
et entre Marsala et Tunis; ce service lui valut la croix d'officier de la Cou- 
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ronne d^Ilalie, qu'il put placer à côté de ses deux croix si méritées d'offi- 
cier de la Légion d'honneur et d'officier de Tlnstruction publique. 

» Ce sont là, Messieurs, les principaux titres scientifiques de Jules Ray- 
naud, qui le rendent dignes de la haute estime et des regrets de ses Collè- 
gues; mais il y a dans sa vie deux faits éclatants qui le signalent à l'admi- 
ration universelle. 

» Le premier de ces faits, le voici. En i865, c'était à Toulon en plein cho- 
léra, au milieu de la terreur et du découragement général, seul il demeure 
impassible. Durant tout le jour il redouble d'activité pour assurer le service, 
et, dans un moment où tout le monde autour de lui perd contenance, il s'as- 
sied à la place d'un expéditeur hésitant et fait partir les dépêches de ses 
propres mains. La nuit, ses Collègues malades le trouvent à leur chevet. 
Un commissaire de la Marine est abandonné sans secours : il le soigne, le 
veille, et le rend à la vie. Un tel exemple exalte les courages et fixe à leur 
poste tous les employés. 

» Voilà pour le courage civil; maintenant, Messieurs, le courage devant 
l'ennemi. 

» Lors de l'investissement de Paris à la guerre de 1870, le câble de Paris 
à Rouen est rompu. Raynaud pénètre à travcM-s les lignes prussiennes sous 
un déguisement, relève le câble au milieu de la Seine, tente à plusieurs re- 
prises de rattacher les deux bouts séparés, et ne renonce à son entreprise 
que lorsqu'il en a constaté l'impossibilité. Les balles prussiennes! il ne les 
enteiid pas, il n'y songe pas, il s'agit du salut de la Patrie. Cette action hé- 
roïque lui vaut la décoration de la Légion d'honneur au titre militaire. 

» Vous remarquerez. Messieurs, que je n'ai fait que raconter les faits, 
rapidement et sans entrer dans aucun détail, sans faire ressortir par aucun 
artifice de langage la beauté de cette vie que je mets sous vos yeux sim- 
plement. Après cela, croyez-vous qu'il soit nécessaire de prononcer ce 
qu'on nomme un éloge? Non, Messieurs, la vérité toute seule suffit. 

x) Les obsèques de Jules Raynaud ont été parmi les plus tristes auxquelles 
j'aie pris part. 

La vaste cour de la gare de Lyon était trop étroite pour contenir tous 
ceux qui venaient lui rendre les derniers devoirs. M. Coulon, Directeur 
<les Postes et Télégraphes, au nom de l'Administration; M. Mercadier, au 
nom de l'École Polytechnique; M. Mascart, au nom de la Société des 
Électriciens, lui ont fait d'éloquents et de touchants adieux. 

» Ils avaient peine à contenir leur émotion devant l'attitude de cette 
foule recueillie et surtout devant le désespoir muet et l'imperturbable 
énergie de sa jeune femme assistant en martyre à ce douloureux spectacle. 

» Comme Président de la Société de Physique, j'ai été l'interprète de 
vos sentiments, et je dois vous communiquer les quelques paroles que j'ai 
prononcées en votre nom : 
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» Messieurs. 

» La Société française de Physique vient, par ma voix, apporter son 
tribut de regrets aux témoignages unanimes de douleur qui éclatent autour 
des restes de notre aimé Collègue. 

» C'était un des membres les plus écoutés de notre Conseil, où l'avait 
porté Testime de tous; il y laisse un vide qui ne sera pas comblé. Nous 
avions pu apprécier l'étendue de ses connaissances et la netteté de son 
esprit par les articles si bien étudiés et si purement écrits sur tant de 
sujets divers, entre autres, sur la propagation de l'électricité, les courants 
dérivés, les résistances électriques, les lois de KirchhofT. Sa traduction de 
Gordon avait encore ajouté à sa réputation de savant. Cependant ses occu- 
pations étaient si multiples et ses heures si étroitement enchaînées par ses 
travaux journaliers, que l'on s'étonne qu'il ait trouve le secret de préparer 
encore d'autres publications restées, hélas I inachevées. Ce secret, c'était 
sa volonté, sa persévérante ardeur qui ne défaillaient jamais. 

» Il rêvait comme but à sa carrière, pour le moment de la vie où les 
autres se reposent, tout un vaste champ de recherches des longtemps mûries 
et qu'il n'a pu aborder. 

» Le crime affreux qui a brisé cette belle existence nous a en même 
temps ravi le fruit de ses futurs travaux. 

» Notre Société pleure en lui une intelligence rapide, une rare compé- 
tence sur toutes les questions scientifiques, une grande sûreté d'apprécia- 
tion; et elle pleure aussi les nobles qualités de ce cœur d'élite, sa droiture, 
son aménité, sa modestie égale à sa science. Sa physionomie ouverte reflé* 
tait sa bonne et loyale nature. Nous entendons encore sa voix pleine de 
gravité, nous voyons encore son bienveillant sourire, toute son allure 
tranquille, aimable et sympathique, et sou regard doux, et sérieux où brillait 
tout à coup le vif éclair de sa pensée!. . . Non cette image n'est pas fugi- 
tive,... cette image est inoubliable et c'est elle qu'en prononçant ici 
l'éternel adieu nous emportons dans nos cœurs. » 

M. Lbdeboer expose à la Société les recherches qu'il a entreprises pour 
étudier l'influence de la température sur l'aimantation du fer. 

Il rappelle brièvement les expériences faites sur ce sujet par un certain 
nombre de physiciens; mais Poloni, Mac Ree, Rowland, qui ont cherché à 
déterminer en valeur absolue la perméabilité magnétique du fer à différentes 
températures, n'ont guère dépassé 34o^ et les variations observées ont été 
très petites : c'est qu'en effet le fer reste magnétique jusqu'à une tempéra- 
ture voisine de 65o', et ce n'est qu'à des températures plus élevées que l'on 
constate une perte très brusque des propriétés magnétiques. 

La méthode employée par M. Ledeboer consiste à mesurer en valeur 
relative la perméabilité magnétique du fer, en déterminant le coefficient 
de self-induction d'une bobine contenant le barreau de fer sur lequel on 
opère. Pour éliminer l'induction due à la bobine elle-même, on met dans 
la branche opposée du pont de Whcatstone une bobine identique à la prc- 



miére; on constate que, sans la présence du barreau de fer, Téquilibre du 
pont existe tout aussi bien pour le courant continu que pour les extra- 
courants. On démonlre que la quantité d'électricité fournie par Textra- 
courant est proportionnelle au moment magnétique du barreau, ou à la 
perméabilité magnétique. 

La difficulté expérimentale de la méthode tient à ce qu'il faut pouvoir 
chauffer le barreau introduit dans la bobine magnétisante, sans augmenter 
la température de cette bobine. M. Ledeboer a pu surmonter cette diffi- 
culté en produisant la chaleur par une spirale de platine conduisant un 
courant électrique (de i5 à i8 ampères environ). Cette spirale est enroulée 
en double sur une feuille de mica entourant le fer, afin de ne pas agir sur 
le barreau; un courant d'eau continu circule entre la bobine et la spirale. 
Pour mesurer la température, on glisse entre la spirale et le fer un couple 
thermo-électrique de M. Le Ghatelier (platine pur, platine rhodié), gradué 
avec soin et isolé également avec du mica. 

Les résultats obtenus avec un barreau de fer doux du Berry ont été les 
suivants : jusqu'à la température de 680", le fer conserve sensiblement les 
mêmes propriétés magnétiques, la perméabilité iriait même plutôt en aug- 
mentant la température; vers 750°, les propriétés magnétiques n'existent 
presque plus et elles ont complètement disparu à 770°. Cette variation 
brusque a donc lieu dans un intervalle de température de 80** à Ioo^ 

Ces résultats sont analogues à ceux que M. Bcrson avait obtenus pour 
le nickel a des températures plus basses. M. Ledeboer se propose d'étudier 
par la même méthode, et aussi par une méthode de refroidissement, des 
barreaux d'acier chimiquement connu et un barreau de cobalt. 

Les appareils qui ont servi aux expériences sont disposés devant la So- 
ciété. I^s indications de deux galvanomètres sont projetées par M. Pellin 
sur le tableau ; l'un fait connaître la température du barreau, l'autre la 
quantité d'électricité fournie par l'extra-courant; le barreau étant chauffe 
par le procédé qui vient d'être décrit, on peut constater l'exactitude des 
résultats annoncés. 

En terminant, M. Ledeboer fait observer que le fer perd, d'après ses ex- 
périences, ses propriétés magnétiques à une température très voisine de 
celle où M. Pionchon a récemment constaté une brusque variation de la 
chaleur spécifique. L'accord entre ces nombres obtenus par des méthodes 
différentes est un fait qui lui semble vraiment digne d'attention. 

Répondant à des questions do MM. Cornu et Le Chatelier, M. Ledeboer 
fait observer qu'avant de disparaître le magnétisme augmente lentement, 
d'environ -^ pour 100*, quand la température s'élève, et que la disparition 
qui se manifeste vers 700** est un phénomène très brusque, peut-être même 
discontinu. 

M. le colonel Sebert communique à la Société les résultats d'expé- 
riences exécutées récemment au camp de Chàlons par M. le capitaine 
Journée, attaché à l'Ecole normale de tir. 
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Ces expériences fournissent des données nouvelles sur le mode de pro- 
pagation du son des détonations d*armes à feu et semblent de nature à 
modifier quelques-unes des idées reçues au sujet du mode de production 
du bruit qui accompagne ces explosions et des conditions qui influent sur 
la mesure de la vitesse de transmission du son dans Tair. 

M. le capitaine Journée, au cours des expériences faites pour l'étude 
du nouveau fusil qui tire des balles animées de grandes vitesses, a constaté 
que, si Ton se place près de la cible, de façon à pouvoir entendre le bruit 
produit par l'arrivée de la balle sur cette cible, ce bruit coïncide avec 
celui de la détonation, tant que la distance de la cible à l'arme est infé- 
reure à une limite qui va en augmentant avec la vitesse initiale de la balle. 

A partir d'une certaine distance, les deux bruits arrivent l'un après 
l'autre à l'oreille et l'intervalle qui les sépare va en augmentant au fur et 
à mesure que la distance de la cible augmente. 

En recherchant à quel moment cesse la simultanéité de perception des 
deux bruits, il put constater que la séparation ne se produisait qu'à partir 
du moment où la vitesse de la balle, dans son parcours, se trouvait assez 
diminuée, par la résistance de l'air, pour devenir inférieure à la vitesse de 
propagation du son dans l'air. 

Il fut conduit ainsi à penser que le bruit de la détonation qui accom- 
pagne le départ de la balle voyage avec cette dernière tant que la vitesse 
de celle-ci est supérieure à la vitesse normale du son, puis que le son se 
transmet en avant d'elle avec cette vitesse uniforme, lorsque la balle ne 
possède plus qu'une vitesse inférieure à cette dernière. 

Gela revient à dire que la balle, dans son parcours, émet un son con- 
tinu analogue à une détonation tant qu'elle n'a pas atteint \c point limite 
où sa vitesse devient inférieure ù la vitesse normale du son dans l'air. 

M. le capitaine Journée a vérifié cette hypothèse par de nombreuses 
séries d'expériences et par d'ingénieuses observations. 

Par des mesures de durées de trajet faites les unes au compteur à 
seconde pour des trajectoires relativement longues, les autres à l'aide de 
chronographes à enregistrement électrique pour de courts trajets, il a 
vérifié que la durée observée du trajet du son des détonations d'armes à 
feu tirées dans des conditions fort différentes reste toujours égale à celle 
que fournit le calcul quand on cherche la durée la plus courte que doit 
mettre le son pour parvenir à l'observateur en suivant d'abord la balle au 
début de son parcours, puis s'en détachant en un point, qu'un calcul ap- 
proché permet aisément de déterminer, pour aller de là en ligne droite à 
l'observateur. 

Il a constaté, en outre, dans ces expériences, que, si l'on déduisait la 
vitesse apparente du son de la durée observée, en supposant qu'elle corres- 
ponde au parcours du son partant de l'arme en ligne droite, on trouverait 
des valeurs extrêmement variables. 

Si le tir a lieu sans balle, ou avec balle animée d'une vitesse inférieure 
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à la vitesse normale du son dans l'air, ce calcul donne cette vitesse du son 
elle-même. 

Si le tir a lieu avec des balles animées de grandes vitesses, la vitesse 
apparente du son calculée s'élève, au contraire, souvent de beaucoup au- 
dessus de la valeur normale. Elle croit avec là vitesse de la balle et avec 
le rapprochement de l'observateur par rapport à la direction du tir. Elle 
s'est élevée, dans ces expériences, jusqu'à ôoo"" et au delà. 

Si l'arme est dirigée de telle sorte que la balle rencontre, près de sa 
sortie, un obstacle comme une butte de terre, on voit immédiatement la 
durée de trajet du son augmenter, et la vitesse apparente calculée d'après 
la distance à l'arme donne alors la vitesse normale du son. 

Le son de la détonation prend d'ailleurs dans ce cas un tout autre 
caractère. 

Il devient, en effet, beaucoup plus faible et semble donné par une 
explosion brève, tandis que dans le tir à balles animées de grandes vitesses 
il est plus fort, se prolonge avec une intensité décroissante et se termine 
par un renforcement qui doit être attribué à l'arrivée ûnale du son de 
l'explosion de la charge. 

Pour un observateur placé loin de l'arme et latéralement, le son 
semble venir originairement, non pas du fusil, mais du point de la trajec- 
toire le plus rapproché. 

Toutes ces observations semblent bien justifier l'hypothèse que la balle 
émet un son continu, analogue à une détonation, jusqu'au point limite 
où elle ne conserve plus qu'une vitesse égale ou inférieure à celle du son. 

Au delà de ce point, la balle, en passant près de l'observateur, ne pro- 
duit plus que le sifflement habituel. 

Le phénomène est mis encore plus en évidence, si l'on se place de façon 
à entendre l'écho du son produit par la balle dans son parcours. 

Si Ton tire, en effet, avec une balle animée d'une grande vitesse paral- 
lèlement à un bois placé à 200" environ sur le côté, un observateur placé 
à distance convenable entend une série d'échos successifs formant un 
roulement prolongé comme celui du tonnerre. Il n'entend qu'un seul écho 
avec une cartouche à poudre. Dans le premier cas, les échos paraissent 
provenir de points de plus en plus éloignés lorsqu'on se place près du fusil. 

M. le capitaine Journée a fait quelques expériences pour rechercher si 
le son ainsi produit par la balle était dû à la présence de la gaine d'air 
comprimé qui se forme en avant des projectiles animés d'une grande 
vitesse et qui resterait en vibration prolongée. On sait que la présence de 
cet air comprimé a été signalée par Melsens et qu'elle a été également dé- 
montrée par notre collègue M. Mach, qui a réussi à obtenir des photographies 
des balles en marche. M. Journée a réussi aussi à apercevoir ce même phéno- 
mène avec une lunette, en profitant de tirs faits avec des poudres sans 
fumée. Il a conclu de ses expériences que le son produit par la balle doit 
être dû au choc, sans cesse renouvelé, de cette balle contre l'air. 
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Il faudrait attribuer alors ce résultat à ce que Tair se comporte oommc 
un corps solide, quand on veut lui imprimer un déplacement plus rapide 
que la vitesse de propagation d'un ébranlement dans sa substance. 

C'est, en effet, l'explication qui parait le plus plausible, et elle confirme 
les vues exprimées par Regnault à propos notamment des phénomènes qui 
accompagnent la chute des aérolithes. 

Il résulte de ces observations deux faits importants, au point de vue 
militaire : c'est, d'une part, qu'on ne peut espérer faire disparaître le bruit 
produit par les armes à feu ou même à vent, si l'on veut obtenir de grandes 
vitesses pour les projectiles, et, d'autre part, que l'on ne peut plus aujour- 
d'hui calculer la distance à laquelle se trouve une arme à feu, dont on 
aperçoit la flamme ou la fumée, en mesurant le temps que le son de la 
détonation met à nous parvenir. 

Au point de vue des théories physiques, les observations de M. Journée 
me paraissent avoir également une grande importance. 

Elles donnent, je crois, l'explication d'un grand nombre de faits restés 
obscurs. Elles expliqueraient notamment le mode de production du bruit 
d'explosion qui accompagne certains phénomènes. C'est ainsi que la 
poudre enflammée, qui tantôt fuse sans bruit d'explosion et tantôt détone 
violemment, ne produirait ce dernier effet pour l'oreille que quand ses par- 
ticules gazeuses sont lancées avec une vitesse supérieure à la vitesse nor- 
male du son dans l'air, ce qui a lieu dans le tir du canon et dans les cas où 
la poudre est confinée de telle sorte que la pression produite se développe 
avec une rapidité suffisante. 

On peut expliquer de la même façon, par la vitesse de déplacement de 
l'air, le bruit produit par l'étincelle électrique et par la foudre, et peut-être 
même le claquement du fouet. 

On peut enfin trouver dans les observations de M. Journée l'explica- 
tion des discordances constatées dans les résultats trouvés par certains 
observateurs étrangers dans des expériences faites pour la mesure de la 
vitesse du son dans l'air. On expliquerait ainsi les valeurs trop élevées 
trouvées par le capitaine Parry qui a fait ses observations à l'aide de canons 
tirés à boulets. 



De Vinjluence de la température sur V aimantation du fer; 
par M. L. Ledeboer (*). 

On sait depuis longtemps que le fer porté au rouge perd com- 



(') La figure qui acrompajîno ccllr Nolo nous a été obligeamment prêtée par 
La Lumière éleclrUiuc. 
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plètement ses propriétés magnétiques. Coulomb le premier étudia 
les variatioDS du magnétisme d'une façon systématique : il comp- 
tait la durée d'un même nombre d'oscillations effectuées par un 
même barreau porté à diverses températures; il put ainsi constater 
que le magnétisme ne se perd pas subitement, mais avec une 
grande rapidité à une température voisine du rouge sombre. Tou- 
tefois les expériences de l'illustre physicien manquent de préci- 
sion, et de nombreux expérimentateurs n'ont pas cru inutile de 
reprendre la question. Nous citerons particulièrement les expé- 
riences de Rowland, Poloni et MacRee^ mais tous ces auteurs 
n'ont guère dépassé dans leurs recherches la température de 3oo®, 
et jusque-là les différences dans l'aimantation du fer sont peu 
notables. M. Berson, dans un intéressant travail publié en 1886, 
s'occupa de l'influence de la température sur l'aimantation des 
corps magnétiques, et il put atteindre des températures assez 
élevées pour constater la perte totale des propriétés magnétiques 
du nickel; pour ce corps la variation du magnétisme, d'abord très 
lente, devient très brusque à partir de 3oo*^ et la disparition totale 
du magnétisme a lieu avant 34o". Mais à ces températures les 
propriétés du fer ne sont pas sensiblement modifiées. Il nous a 
semblé qu'il y aurait quelque intérêt à suivre le magnétisme du 
fer depuis les températures ordinaires jusqu'aux températures 
du rouge en passant par toutes les températures intermédiaires. 
Nous avons, dans ce but, entrepris une série d'expériences que 
nous allons relater. 

Ces expériences comprennent deux parties principales : 1° la 
mesure de la perméabilité magnétique du corps sur lequel on 
opère; 2° la production et la mesure des températures auxquelles 
est porté ce corps. 

Occupons-nous d'abord de la première partie. 

1** Mesure de la perméabilité magnétique, — Nous avons, 
dans un travail antérieur, démontré par des expériences directes 
(la théorie l'indique d'ailleurs) que la quantité d'électricité 
fournie par l'extra-courant est proportionnelle au moment d'une 
bobine magnétisante dans laquelle on a introduit un barreau de 
fer. 

Pour mesurer le moment magnétique d'un barreau de fer doux 
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introduit dans une bobine magnétisante, ii suffît donc de mesurer 
le coefficient de self-induction de la bobine. 

La bobine magnétisante a constitue l'une des branches d'un 
pont de Wheatstone, sur la branche adjacente se trouve une autre 
bobine identique; les deux autres branches sont formées par deux 
bobines formées par des fils en maillechort enroulés en double. 
Quand la bobine a ne contient pas de fer, l'équilibre existe 
pour le régime permanent, aussi bien que pour Textra-courant, 
car les conditions d'équilibre 



et 



sont satisfaites, puisque nous avons fait R| = Ro et L|= L2 d'une 
part, et R^ == R4 avec L3 = L4 = o d'autre part. 

Lorsqu'on introduit dans la bobine a un barreau de fer, l'équi- 
libre permanent du pont n'est pas modifié, mais Textra-courant 
donnera au galvanomètre une impulsion 8 proportionnelle au mo- 
ment magnétique du barreau. 

Nous nous sommes servi d'un galvanomètre Deprez-d'Arsonval, 
dans le circuit duquel nous avons introduit une résistance r, telle 
que le mouvement du cadre soit apériodique, mais sur le point de 
devenir périodique. La formule qui s'applique à ce cas est 

U = Ii«[R. + R, + ^(,+ «-;)]8 = *8. 

T étant la durée d'une oscillation du galvanomètre à circuit ouvert, 

- la constante du galvanomètre, 

o-la résistance totale du circuit galvanométrique, y compris la 

résistance auxiliaire r, 
I l'intensité du courant de la bobine a. 

Nous pouvons donc connaître le produit LI el, par conséquent, 
mesurer en valeur relative le moment magnétique du barreau de 
fer, et par suite sa perméabilité magnétique qui est proportion- 
nelle, comme nous l'avons dit, à ce produit. 
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L'intensité 1 du courant dans la bobine a se mesure d'ailleurs 
en prenant la d ingérence de potentiel aux deux extrémités de cette 
bobine; pour cela, nous nous sommes servi du même galvano- 
mètre que celui du pont, àTaide d'un simple jeu de commutateur. 

Quand le pont est bien réglé, on introduit le barreau de fer, 
puis on mesure l'impulsion due à l'extra-courant, en prenant 
soin de déterminer avant et après chaque mesure d'impulsion la 
différence de potentiel aux deux extrémités de la bobine a. 

Il y a quelques précautions à prendre : l'extra-courant de fer- 
meture se trouve souvent un peu supérieur à l'extra-courant de 
rupture, à cause du léger excès de force électromotrice des piles, 
au moment de l'établissement du courant; mais on remédie aisé- 
ment à cet inconvénient. 

Voyons maintenant la seconde partie des expériences. 

a** Méthode de chauffage et évaluation de la température. — 
La difficulté la plus grande de nos expériences était d^arriver à 
chauffer jusqu'à de très hautes températures le barreau de fer; il 
fallait, en effet, pouvoir obtenir cet échauffement sans changer la 
température de la bobine, dont la résistance aurait varié; car 
cette variation aurait détruit Téquilibre du pont. 

Nous sommes parvenu à surmonter cette difficulté par un pro- 
cédé qui pourrait, croyons-nous, rendre de grands services dans 
un certain nombre de recherches de Physique et de Chimie. Il 
permet en effet d'obtenir des températures élevées dans un gaz ou 
dans le vide. 

Le barreau de fer introduit dans l'intérieur de la bobine 
{Jlg- i) est entouré d'une spirale de platine FF' qui est enroulée 
en double, les spires allant dans deux sens inverses. Cette spirale 
est isolée du fer par une feuille mince de mica B; elle est par- 
courue par un courant dont on peut élever l'intensité jusqu'à 
i8 ampères. On peut ainsi porter le barreau de fer depuis la tem- 
pérature ordinaire jusqu'au rouge-cerise. 

Mais il faut, nous l'avons dit, empêcher la bobine de s'échauffer. 
Pour cela, on établit entre la spirale de platine et la bobine une 
circulation d'eau froide JJ', résultat que l'on obtient à l'aide d'une 
double enveloppe de cuivre GH; la spirale de platine est d'ailleurs 
isolée de l'enveloppe de cuivre par du mica. 
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On constate aisément que, si Ton chauffe la spirale au rouge 
sanslebarreauy Téquilibre n'est pas dérangé; de même on s'assure 
que la spirale de platine est sans action magnétique sur le barreau. 

Il s'agit maintenant de connaître la température à laquelle on 
opère; pour cela on glisse entre le barreau de fer et la spirale de 
platine un couple thermo-électrique C isolé à Taide des feuilles de 
mica B, D, E. 

Fig. I. 




Ce couple a été fait en suivant exactement les indications don- 
nées par M. Le Chatelier^ il est formé par du platine pur et du 
platine rhodié ; les extrémités de ses fils communiquent avec les 
bornes d'un galvanomètre Deprez-d'Arsonval ordinaire d'une 
résistance d'environ 200 ohms, dont on lit les déviations sur une 
échelle transparente. 

Le thermomètre ainsi constitué est gradué par l'observation de 
plusieurs points fixes 5 nous avons pris Tébullition de corps faciles 
à obtenir purs, et les nombres donnés par les meilleurs expéri- 
mentateurs. 

Il convient de remarquer que, le couple étant extérieur au fer, 
sa température était sans doute légèrement supérieure à celle du 
barreau •, mais en revanche elle devenait inférieure lorsqu'on di- 
minuait l'intensité de la source de chaleur, et Ton faisait facile- 
ment la correction nécessaire. D'ailleurs on pourrait prendre un 

3 
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tube de fer creux et introduire à l'intérieur la soudure thermo- 
électrique, mais nous avons expérimentalement constaté que cette 
précaution n'était pas nécessaire. 

Telles sont les dispositions que nous avons adoptées : elles nous 
ont permis, une fois Tappareil installé dans le laboratoire d'ensei- 
gnement physique à la Sorbonne, de procéder très facilement à de 
nombreuses mesures et d'obtenir quelques résultats qui nous 
semblent assez intéressants à résumer rapidement. 

Résultats obtenus. — Nous avons opéré sur un morceau de 
fer doux du Berry; nous ne nous sommes pas occupé de déter- 
miner le magnétisme rémanent qui dépend surtout de la forme du 
barreau, et qui était du reste très faible dans nos expériences, 
puisque le barreau n'était pas très long par rapport à son dia- 
mètre. Nous avons constaté, pour des valeurs différentes des 
champs magnétiques variant entre 35 et 200 unités C.G.S, des ré- 
sultats très concordants ; jusqu'à une température voisine de 680", 
la perméabilité magnétique du fer reste à peu près constante : elle 
semble cependant aller un peu en augmentant au fur et à mesure 
que le barreau s'échauffe. A partir de 680° la diminution est très 
rapide, et le fer cesse complètement d'clre magnétique à ^60°. 

Cette variation est donc comprise dans un intervalle de tempé- 
rature de 80°; il semble qu'à la température de 680° il y a un saut 
brusque dans les propriétés magnétiques. La courbe représen- 
tative de la perméabilité en fonction de la température présente 
un point anguleux à cet endroit. Nous devons faire observer la 
grande analogie qui existe entre ces résultats et ceux que M. Pion- 
chon a trouvés dans un travail très soigné et très remarquable sur 
les chaleurs spécifiques à haute température. M. Pionchon avait 
été amené à penser que le fer éprouve un changement allotropique 
entre 660** et 720°. Si l'on réfléchit à la difficulté d'évaluer exac- 
tement les hautes températures et aux légères différences qui 
existent entre deux échantillons de même fer, on pensera que la 
température critique trouvée par nous semble bien identique à 
celle de M. Pionchon, et nous aurons ainsi confirmé la remarque 
faite à l'Académie des Sciences par M. Becquerel à l'occasion 
d'une Note de M. Pionchon. 

Nous n'avons jusqu'à présent opéré que sur un seul barreau de 
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fer, notre intcnlion avant été tout d'abord dVtiidier la marche 
générale du phénomène et d'apprécier la valeur de nos disposi- 
tions expérimentales ; nous publierons prochainement d'autres 
expériences effectuées sur de l'acier, du fer électrolytique, de la 
fonte et du cobalt; nous aurons soin alors de donner une analyse 
chimique rigoureuse des substances employées. Nous comptons 
aussi opérer en échauffant d'abord le barreau et le laissant re- 
froidir. 



Sur le mode de propagation du son des détonations, cP après 
les expériences faites au eamp de Chdlons par M, le capi~ 
taine Journée; 

Par M. le colonel Sebert. 

A différentes reprises, dans ces dernières années, les Commis- 
sions d'expérience d'Artillerie qui ont eu à s'occuper de la mesure 
des durées de trajet des projectiles ont signalé incidemment que 
la vitesse de propagation du bruit de la détonation des armes à 
feu est souvent supérieure à la valeur admise pour la vitesse du 
son dans l'air. 

Ces observations accidentelles n'avaient conduit à aucune con- 
clusion précise concernant les lois de cette propagation, et il sub- 
sistait une véritable incertitude sur la cause ou même sur les 
circonstances réelles de la production des variations signalées. 

On a le plus souvent admis que le fait de l'augmentation de vi- 
tesse observée, comparativement à la vitesse de propagation du son, 
devait être attribué à ce que dans le tir du canon on ne se trouve 
pas dans un cas où la variation de densité de l'air mis en vibration 
puisse être négligée, comme l'admet le calcul qui a conduit La- 
place à l'établissement de la formule bien connue qui donne la 
valeur de la vitesse du son dans les gaz parfaits. 

On attribua donc celte augmentation de vitesse à la grande in- 
tensité des vibrations produites, en invoquant l'autorité de Re- 
gnault et les remarques (|ue ce savant a faites au sujet de rinfluence 
de cette intensité. 

Mais on ne peut plus s'arrêter aujourd'hui à celte explication, 
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car Hugoniol a dcmonlré que la formule de Laplace s^établit ri- 
goureusement, quelle que soit Tamplitude des vibrations et quelle 
que soit même la vitesse de translation des particules gazeuses dé- 
placées ('). On doit donc admettre que la vitesse du son qu'in- 
dique la théorie est indépendante de Tintensité des vibrations. 

Il est facile d'ailleurs de reconnaître, en prenant la formule dé- 
veloppée en fonction de di^ qu'avait donnée Regnault, que pour 
déduire de celte formule des valeurs égales à celles qui ont été 

souvent constatées, il faudrait admettre pour le terme — des va- 
leurs dépassant beaucoup celles qui paraissent admissibles. 

On doit donc renoncer à cette explication et Ton est réduit dès 
lors à d'autres conjectures. 

Celles-ci sont rendues d'autant plus incertaines que les faits re- 
levés par les expériences effectuées jusqu'à ce jour semblent con- 
tradictoires. 

C'est ainsi que l'on trouve énoncé, comme conclusion d'un ar- 
ticle publié sur cette question dans le Mémorial de V Artillerie 
de la Marine y 3® livraison, 1886, que la vitesse de propagation du 
son produit par le tir d'une bouche à feu est variable avec la dis- 
tance à laquelle on la mesure, variable également avec la direction 
du tir par rapport à l'observateur, et variable enfin avec la nature 
de la bouche à feu. Il est même indiqué qu'elle semble croître 
avec le calibre de celle-ci. 

M. le capitaine d'infanterie Journée, attaché à l'École normale 
de tir du camp de Châlons et dont le nom est bien connu de tous 
ceux qui ont pu suivre les travaux entrepris pour la création de 
notre nouveau fusil, a réussi récemment à mettre en évidence la 
loi qui préside à ces phénomènes restés jusqu'ici si obscurs. 

Les observations qu'il a faites et les expériences ingénieuses 
qu'il a exécutées à ce sujet, en mettant à profit ses recherches 
journalières, me paraissent jeter une clarté nouvelle sur les causes 
parfois encore controversées de la production du bruit des explo- 
sions et sur le mode de la propagation du son engendré dans ces 
conditions. 



(') Mémoire sur la propagation du inouvemcnl dans un fluide, Journal de 
Mathématiques pures et appliquées. f\' scrie, t. II [, p. .'i;;; 1887. 
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Elles confirment d'ailleurs les conceptions énoncées par Regnault 
dans la relation de ses expériences sur la vitesse du son, et j'ai 
pensé, par suite, qu'on lirait avec intérêt Texposé sommaire de 
ces recherches. 

2 Avant de commencer cet exposé, il y a lieu tout d'abord de 
rappeler la façon dont se font d'habitude les mesures des durées 
de trajet des projectiles lancés par les armes à feu. 

Tant que les portées des projectiles n'ont pas dépassé certaines 
limites et que l'on n'a pas cherché à obtenir une grande précision 
dans les mesures, on s'est contenté d'opérer au moyen de comp- 
teurs à seconde, en observant à la vue, d'une part, l'instant du dé- 
part du coup, par la production de la flamme ou de la fumée qui 
accompagne la sortie du projectile, et, d'autre part, l'instant de 
l'arrivée de ce projectile au but. 

L'observateur devait donc être placé de façon à pouvoir aperce- 
voir à la fois la bouche à feu et le point de chute. 

En faisant usage d'un chronomètre à pointage, il pouvait à la 
rigueur, par ce procédé, noter également, dans chaque expérience, 
l'instant de l'arrivée du son jusqu'à lui et déterminer ainsi la vi- 
tesse du son par le procédé employé dans les célèbres expériences 
de l'Académie des Sciences à Montlhéry ou du Bureau des Longi- 
tudes à Villejuif. 

Tant que les expériences sont restées limitées à cette méthode, 
les discordances que l'on a pu observer entre les vitesses du son 
déterminées dans ces essais et les valeurs indiquées par les for- 
mules généralement admises n'ont pas attiré l'attention et ont été 
mises sur le compte de l'imperfection de la méthode. 

Mais, quand les portées des projectiles sont devenues assez 
grandes pour qu'il fût impossible à un même opérateur d'obser- 
ver à la fois le départ du projectile et son arrivée, on a mis en 
usage des procédés qui, en donnant le moyen d'opérer sur des du- 
rées beaucoup plus grandes, ont rendu plus sensibles les discor- 
dances dont il s'agit, ou qui, en permettant d'obtenir plus de 
précision dans les mesures, ont donné le moyen de mettre ces dis- 
cordances nettement en évidence et d'en déterminer la valeur 
avec une exactitude suffisante pour permettre d'en rechercher les 
causes et la loi. 
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Pour ces mesures de durée de longues trajectoires, on s'est 
contenté tout d'abord de transmettre, par un fil électrique, à un 
opérateur placé de façon à pouvoir observer le point de chute, un 
signal envoyé par un second opérateur au moment du départ du 
coup ou même produit automatiquement par rinflammation de la 
charge. 

L'emploi du téléphone est venu d'ailleurs, dans ces dernières 
années, donner un moyen simple d'appliquer cette méthode, car 
il suffit de munir l'observateur, placé près du but, d'un cornet té- 
léphonique relié à' un cornet semblable placé près de la bouche à 
feu. 

Ces procédés laissaient subsister les causes d'erreur provenant 
des retards inhérents à l'enregistrement par pointage et ne pou- 
vaient d'ailleurs donner une précision supérieure à celle que per- 
mettent de réaliser les chronomètres. 

Pour obtenir plus de précision, on a cherché à enregistrer, au 
moyen de chronographes, la durée des phénomènes à observer. 

On a fait ainsi, notamment à Gavre, sur le polygone d'expé- 
rience de l'artillerie de la marine, usage d'un chronographe qui 
présentait une grande analogie avec l'appareil employé par Re- 
gnault dans ses expériences de Salory, mais qui avait pu être réa- 
lisé avec plus de simplicité et de commodité en mettant à profit 
des appareils qui sont aujourd'hui d'un usage courant dans l'in- 
dustrie. 

Ce chronographe, dû à MM. Marcel Dcprez etNapoli, était con- 
stitué par une sorte de télégraphe Morse construit avec des soins 
particuliers, de façon à obtenir un déroulement rapide et relative- 
ment uniforme d'une bande de papier. 

Laseconde, battue par un mouvement d'horlogerie, et les signaux 
donnés par des membranes métalliques interruptrices fonction- 
nant au départ et à l'arrivée du projectile, étaient marqués par des 
traits tracés à l'encre sur la bande de papier par des électro- 
aimants à marche rapide du modèle établi [)ar M. Marcel Deprez. 
On aurait pu appliquer cet appareil à la mesure de la durée du son 
en le complétant par une caisse de résonnance qui aurait donné 
un signal spécial, non à l'arrivée du projectile, mais à l'arrivée du 
son, comme dans les expériences de Rcgnault; mais cette mesure 
n'a pas été exécutée. 
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3. Ces explications préliminaires données, j'arrive aux obser- 
vations faites par M. le capitaine Journée. 

Ces observations ont été provoquées par la recherche de la so- 
lution d'un problème qui s'est posé tout récemment, quand on a 
réussi, par l'emploi d'une nouvelle poudre, à supprimer presque 
complètement la fumée dans le tir des bouches à feu. 

On s'est demandé s'il ne serait pas également possible de sup- 
primer le bruit de l'explosion de la charge et certains journaux 
ont même annonce que ce résultat avait été aussi obtenu. 

On verra, au contraire, parla lecture de ce résumé, que les faits 
observés démontrent péremptoirement qu'il n'est pas possible de 
supprimer le bruit produit par le tir des armes lançant des projec- 
tiles à grande vitesse initiale. 

Il y a même lieu de remarquer que la découverte des phéno- 
mènes qui accompagnent la propagation des détonations a été 
rendue précisément possible par l'emploi que l'on fait aujourd'hui 
de ces grandes vitesses, pour lesquelles le mode de propagation 
du son se trouve modifié. 

M. le capitaine Journée a observé d'abord que, si l'on tire un 
fusil dont la balle soit animée, au début, d'une vitesse supérieure 
à la vitesse normale du son dans l'air, et si l'on se place près de la 
cible, de façon à pouvoir entendre le bruit produit par l'arrivée 
de la balle sur cette cible, on constate que le bruit de la détonation 
coïncide avec le bruit de l'arrivée sur la cible, tant que la distance 
de celle-ci à l'arme est contenue dans certaines limites qui vont 
en augmentant avec la vitesse initiale de la balle. 

A partir d'une certaine distance, les deux bruits arrivent l'un 
après l'autre à l'oreille et l'intervalle qui les sépare va en augmen- 
tant, au fur et à mesure que la distance de la cible augmente. 

En recherchant à quel moment cesse la simultanéité de percep- 
tion des deux bruits, M. le capitaine Journée put constater que la 
séparation ne se produisait qu'à partir du moment où la vitesse 
de la balle, dans son parcours, se trouvait assez diminuée par la 
résistance de l'air pour devenir inférieure à la vitesse de propaga- 
tion du son. 

Il fut conduit ainsi à penser que le bruit de la détonation qui 
accompagne le départ de la balle voyageait avec cette dernière tant 
que la vitesse de la balle était supérieure à la vitesse normale du 
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son, et que le son se transportait ensuite au-devant d'elle, avec 
cette vitesse uniforme, lorsqu'elle ne possède plus qu'une vitesse 
inférieure à cette dernière. 

De là résultait que Ton devait pouvoir calculer la durée exacte 
nécessaire pour l'arrivée du son de la détonation jusqu'à une dis- 
tance donnée, dans la direction même du tir, en ajoutant à la durée 
du trajet de la balle jusqu'au point où elle a pris une vitesse égale 
à la vitesse du son, point que nous appellerons, pour abréger, 
point limite, Idi durée d'arrivée du son de ce point limite jusqu'à 
l'observateur, cette dernière étant calculée en supposant la vitesse 
uniforme dans ce dernier trajet. 

Si, au contraire, on déduisait la vitesse de propagation du son, 
supposée uniforme, de la durée totale observée du trajet de la dé- 
tonation, on devait trouver, pour la vitesse apparente du son, une 
valeur supérieure à la vitesse admise parles physiciens, et la diffé- 
rence devait être d'autant plus grande que la vitesse initiale de la 
balle était plus forte et la portée observée moins considérable. 

4. Ces déductions se trouvent confirmées par de nombreuses 
observations, consignées dans les rapports de M. Journée et dont 
voici quelques exemples. 

Si l'on se place derrière une cible en tôle sur laquelle on tire 
avec un fusil donnant à la balle une vitesse initiale de 44^™) 1^ 
simultanéité des deux sons correspondant l'un à la détonation de 
l'arme et l'autre à l'arrivée de la balle sur la cible subsiste jusqu'à 
200™. Au delà, le son arrive avant la balle et l'écart va en croissant 
avec la distance. 

Si la balle tirée est animée d'une vitesse de ôpS"*, cette coïnci- 
dence des deux sons subsiste jusqu'à la distance de looo". 

Dans la première expérience, à 200™, la durée du trajet est de 
o*, 5i3 et la vitesse apparente du son de Sqo". 

Dans la seconde, si l'on prend les mesures sur une portée de 
600" seulement, la durée de trajet est trouvée de i*.267 et la 
vitesse apparente du son est portée à 473™. Elle doit d'ailleurs 
évidemment augmenter en convergeant vers une limite égale à la 
valeur même de la vitesse initiale de la balle, soit dans le cas 
actuel 695™, si l'on suppose que l'on réduise peu à peu jusqu'à 
zéro la distance à laquelle s'applique la mesure. 
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5. En généralisant, si Ton considère de longues trajectoires 
dans lesquelles la balle, partie avec une vitesse initiale supérieure 
à la vitesse du son dans Pair, termine sa course avec une vitesse 
devenue inférieure à cette limite, on doit pouvoir vérifier par 
l'expérience si la durée totale du parcours du son de l'explosion 
entendu par un observateur est bien d'accord avec celle que doit 
donner le calcul dans l'hjpothèse indiquée par M. Journée. 

Dans cette hypothèse, si l'observateur est placé à peu près dans 
la direction du tir, la durée d'arrivée du son de la détonation doit 
être la somme de deux durées qui correspondent l'une au trajet du 
projectile depuis la bouche du canon jusqu'au point limite et 
l'autre au trajet du son dans Tair depuis ce point jusqu'à l'obser- 
vateur avec la vitesse uniforme connue. 

Le calcul est rendu possible parce fait que, par l'étude des con- 
ditions de tir d'une bouche à feu, on arrive à déterminer, avec 
une assez grande précision, les pertes de vitesse successives qu'é- 
prouvent les projectiles dans leur trajet dans l'air et les durées 
correspondantes . 

Si le tir a lieu à faible distance, moins de 600™ par exemple, 
pour le nouveau fusil, la trajectoire peut être considérée comme 
formant sensiblement une ligne droite et, si l'observateur est placé 
derrière la cible, il suffit d'ajouter les deux durées qui corres- 
pondent au trajet de la balle dans la partie de la trajectoire s'éten- 
dant jusqu'au point limite et au trajet du son voyageant isolément 
dans la deuxième partie. 

Mais, en général, il convient de tenir compte de la courbure de 
la trajectoire et de la position de l'opérateur par rapport à la 
bouche à feu. 

Le problème se présente alors dans des conditions plus compli- 
quées et nous verrons plus loin comment il doit être envisagé ; mais, 
à titre de première vérification approximative, on peut encore 
admettre que l'on se contente de déterminer le point B de la tra- 
jectoire où la vitesse du projectile est devenue égale à la vitesse 
du son et d'ajouter à la durée du trajet du projectile, jusqu'en ce 
point limite, la durée de parcours du son en ligne droite de ce 
point au point O où est placé l'observateur. 

L'erreur est faible si cet observateur se place dans le voisinage 
du point de chute des projectiles. 
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C'est dans ces conditions qu'a opéré M. le capitaine Journée 
dans une première série d'expériences, et le Tableau ci-après donne 

Fig. I. 




le résumé des résultats qu'il a ainsi obtenus dans des tirs faits 
comparativement avec le fusil modèle 1874 (fusil Gras), avec le 
nouveau fusil modèle 1886 et avec un fusil très court du calibre 
de II"". 
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Il résulte de l'examen de ce Tableau que la vitesse apparente du 
son aurait été trouvée variant de 324" à 4' i" sî l'on en avait cal- 
culé la valeur en divisant simplement la portée par la durée de 
transmission observée, et que Técart sur la vitesse normale du son 
croît avec la vitesse de la balle et avec l'étendue de son parcours 
réel dans l'air à grande vitesse, tandis que Ton observe au con- 
traire un accord remarquable entre les durées calculées en admet- 
tant l'hypothèse indiquée plus haut, en vertu de laquelle le son 
accompagnerait la balle jusqu'au point limite et voyagerait ensuite 
isolément. 

Il y a lieu de remarquer d'ailleurs que les résultats ont été cal- 
culés en tenant compte des corrections dues à la température et ù 
la vitesse du vent. 

6. L'explication donnée par M. le capitaine Journée des ano- 
malies apparentes que présentent les mesures de la vitesse du son, 
déterminée par l'observation de la durée de transmission du bruit 
des explosions d'armes à feu, prend, dans ces conditions, un carac- 
tère de grande probabilité. 

Mais cette explication se trouve encore corroborée par diverses 
remarques qu'il a faites au cours de ses expériences. 

En analysant le phénomène, il a été amené, en effet, k remar- 
quer que, si le son de l'explosion parait apporté par la balle quand 
elle est animée d'une grande vitesse, c'est probablement que 
celle-ci, dans ce cas, émet un son continu pouvant être confondu 
avec le son même de l'explosion et qui se manifeste tant que sa vi- 
tesse reste suffisante. 

S'il en est ainsi, on doit obtenir une modification dans les durées 
de transmission observées quand, pour une cause quelconque, la 
balle est arrêtée dans son trajet sans que le son qu'elle émettait 
soit intercepté. 

C'est en effet ce qui se produit quand la balle, au lieu de conti- 
nuer son trajet jusqu'au but, est déviée de sa roule et arrêtée par 
un obstacle. 

On voit alors la durée totale de transmission augmenter et la 
vitesse apparente du son se rapprocher de la vitesse normale. 

L'approximation est d'autant plus grande que le trajet dans 
l'air est moindre et l'on peut obtenir la valeur même de la vitesse 
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théorique du son, quelle que soit la vitesse initiale de la balle, si 
Ton tire de telle sorte que cette balle soit arrcitée par un obstacle 
placé à proximité du canon. 

7. Inversement, on est conduit naturellement à chercher à ac- 
croître, de plus en plus, la vitesse apparente mesurée du son, en 
observant seulement la partie de la trajectoire pendant laquelle le 
projectile possède une vitesse très supérieure à la vitesse du son 
dans Tair. 

Mais il faut ici mesurer des durées très faibles et les obtenir avec 
une approximation suffisante pour que Terreur sur la vitesse à 
mesurer n'atteigne pas une valeur trop forte. 

Les procédés usuels d'observation au compteur à pointage ne 
sont plus alors suffisants, et M. Journée, pour cette partie de ses 
recherches, a dû recourir aux procédés chronographiques. 

Il a fait, à cet eflet, construire, pour signaler l'arrivée du son, un 
résonnateur analogue à ceux dont faisait usage Regnault dans ses 
expériences de Satory, et il a mesuré le temps compris entre la 
rupture d'un courant électrique produite par la sortie de la balle 
et une rupture semblable provoquée par l'arrivée du son dans ce 
résonnateur. 

Cette mesure lui était donnée soit par un chronographe Le 
Boulengé, du modèle habituellement employé pour la mesure de 
la vitesse des projectiles, soit par un chronographe à cylindre avec 
diapason électrique et enregistreurs Marcel Deprez. 

Le résonnateur {^fig- 2) était formé d'une sorte de trémie ou 
d'entonnoir quadrangulaire en bois de i°* de longueur et o™,6o 
d'ouverture, au fond duquel était placée, en guise de membrane 
vibrante, une feuille de tôle mince d'acier de o"™,5 d'épaisseur et 
de o"",2o de côté. 

Contre la face antérieure de cette feuille était placée une pièce 
métallique portée par un ressort isolé. Cette pièce établissait un 
contact électrique que le déplacement de la feuille à l'arrivée du 
son faisait rompre instantanément. L'appareil, tout en résistant à 
l'action d'un vent assez violent, était assez sensible pour enregistrer 
à sioo™ la détonation d'un coup de pistolet. 

On opérait, en tirant d'un point fixe dans des directions de plus 
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en plus obliques par rapport à la position également fixe du ré- 
sonnateur. 

La distance, en ligne droite, de ce dernier à Farine était de 5o" 
et Tobliquilé a été telle que la perpendiculaire abaissée du résonna* 
teur sur la direction de la balle a pu atteindre 36™. 

Caisse de résonnance. 



Coupe transversale suivant ab 

montrant 

le fond de la caisse. 



Coupe longitudinale. 



Élévation latérale. 




On a déduit de la durée du trajet observée la vitesse apparente 
du son en divisant par cette durée la. distance de l'armie au réson- 
nateur. 

De plus, on a calculé, pour la rapprocher de la durée observée, 
la plus courte durée que doit mettre le son pour parvenir à l'ob- 
servateur dans riiypothèse admise par M. Journée. 

Le problème est facile à résoudre si Ton considère la trajectoire 
de la balle comme rectiligne et si on la suppose parcourue avec 
une vitesse constante. 

C'est un problème de minimum analogue au problème de la ré- 
fraction, et la formule qui donne la durée cherchée s'obtient aisé- 
ment en fonction des distances respectives, à l'arme et au résonna- 
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leur, da pied de la perpendiculaire abaissée de la position de ce 
dernier sur la direction de la trajectoire ( * ). 

Le Tableau suivant, résume les résultats ainsi obtenus dans la 
série d'expériences que M. Journée a pu faire avec des appareils 
disposés de façon à atténuer le plus possible les erreurs expéri- 
mentales qu'il avait observées au début, c'est-à-dire avec le ré- 
sonnateur muni à l'intérieur d'un interrupteur assez sensible pour 
signaler à 200™ l'arrivée de l'onde sonore produite par la déto- 
nation d'un coup de pistolet. 



(*) La formule dont il s'agit s'établit aisément de la façon suivante : 
Soient 

A la position de la bouche à feu; 
AB la direction du tir; 
O la position de l'observateur; 

P le pied de la perpendiculaire abaissée de ce point sur AB; 
R le point inconnu de AB d'où le son devra se diriger en ligne droite sur O 
pour arriver dans un temps minimum. 

Posons 

AP = /, OP = a, AR = x. 

En appelant T le temps total employé par le son pour parcourir la ligne brisée 

Fig. 3. 




ARO, V la vitesse du projectile supposée uniforme, a la vitesse normale du son, 
on a 

V a 

La condition de minimum, obtenue en égalant à zéro la dérivée de celte ex- 
pression, est 

a l — X 

= G 



v/(/-x)'-l-f^ 
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PLUS COURTE 




NOMBRE 
do 


dIsUnee 

delà 

pUqoe Tlbraote 


VITESSE 

moyeoDa 

de 


mesarei. 


à 

la direction 
du tir. 


la balle. 










VITESSE 
apparente 

du son 
(mesurée). 



DURÉE 


DUREE 




de 


de 


DUREE 


trajet 


trajet 


ealc 


(calculée) 


(calculée) 




de la balle 


du son 




jQsquà 


lar 




banlear 


la normale 


formule 


delà 


à la 


approchéa. 


plaque. 


trajectoire. 











Fusil modèle 188G. 



5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 

5 
10 
10 
11, 



1,00 

1 , 5o 
5,36 
.3,4 
25,5 
36 /i 



i,5o 
3,oo 



625 
670 

670 

6;o 

670 
670 

sans balle 



430 

225 

sans balle 



0,0822 

0,0774 
o,o9'|5 
o, ii4i 

0,l320 

0,1 458 
0,1 523 



608 
6^46 
529 
438 
376 

3'42,7 
328,3 



o'o78'4 
0,0731 
0,0729 
0,0709 
o,o638 
o , o5o9 



Fusil modèle 1874. 

0,1 i4o 



0,1190 
0,1467 
0,1476 
0,1491 



421,0 
31o,6 
338,5 
335,1 



0,00^4 

o,oo44 

0,0128 
o,o364 
0,0720 
o,io4o 

9 



o,o44 



0,0828 
0,0775 
0,09.37 
0,1073 

o,i358 
o,i549 



o,ii8d 



0,0822 
o,o7<>^ 

0,0^39 
0,1023 

0,12.V 



o,ii6h 



ou, en posant m = -, 



, md 

y/ I — m* 



Le temps t du parcours minimum est donné, par suite, par la formule 



t = - H- - v^ I — mK 



Ce n'est que si la vitesse de la balle est assez grande par rapport à celle du 
son pour que le rapport m soit négligeable, que l'on peut admettre que le son 
suivra sensiblement la perpendiculaire OP et que le temps t est la somme des 
deux durées de trajets suivant AP et OP. 

Si l'on a calculé les deux termes de cette somme, le terme correctif s*obtieat 
en multipliant le second terme par le coefficient v^i — m\ 

Ce coefficient atteint la valeur 0,8 environ dans les expériences de M. le ca- 
pitaine Journée citées plus loin. 
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Il résulte de ce Tableau que, lorsqu'on a lire des carlouches sans 
balles ou encore des cartouches à balles animées d'une vitesse in- 
férieure à 340", on a obtenu, à peu de chose près, la vitesse 
théorique du son qui était égale à cette valeur dans les conditions 
de l'expérience, en tenant compte de la température et de la vitesse 
du vent. 

Lorsqu'au contraire on a tiré, à peu près dans la direction de 
l'appareil de résonnance, des balles à grande vitesse, on a observé 
des vitesses apparentes du son supérieures de beaucoup à la vitesse 
théorique et s'approchant d'autant plus de la vitesse moyenne de 
la balle que la direction du tir passait plus près du résonnateur. 

On a obtenu une concordance remarquable entre les durées 
observées et les durées de plus court trajet, calculées par la for- 
mule indiquée ci-dessous. 

Les écarts observés sont, en effet, de l'ordre des erreurs expé- 
rimentales possibles pour des expériences aussi délicates et elles 
ne dépassent guère j^ de seconde. 

Ce résultat confirme donc encore l'hypothèse d'après laquelle la 
balle animée d'une vitesse supérieure à la vitesse du son dans l'air 
émet pendant son parcours un son continu analogue à une déto- 
nation. 

8. Ce fait peut heurter bien des idées reçues. 

Aussi M. le capitaine Journée s'est-il attaché à en mettre la dé- 
monstration en évidence et à approfondir la cause de ce phénomène. 

Une observation faite par lui sur l'intensité des sons perçus à 
l'oreille vient encore à l'appui de cette explication des phénomènes 
observés, car on entend un son très fort dans le tir à balle, tandis 
que le son est faible dans le tir à poudre à la même charge. Dans 
le premier cas, le son est d'ailleurs caractéristique : il forme un 
roulement prolongé et décroissant qui se termine par un renforce- 
ment produit évidemment par l'arrivée directe du son provenant 
de l'explosion de la charge. 

Mais les deux preuves les plus indiscutables qu'il ait données 
de cette production d'un bruit continu me paraissent être, d'une 
part, l'observation qu'il a faite de l'aSaiblissement considérable 
du bruit de l'explosion et de son arrivée plus tardive pour un ob- 
servateur placé près de la cible, quand une balle tirée avec une 
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grande vilesse est arrêtée par un obstacle, comme une bulle de 
sable placée près du fusil, et, d'autre part, l'observation relative à 
la nature du son produit par une balle animée également d'une 
grande vilesse qui passe latéralement à hauteur d'observateurs 
placés, loin de son point de départ, dans une direction oblique par 
rapport à la direction du tir. 

Dans ce cas, ainsi que M. le capitaine Journée l'a souvent fait 
constater aux personnes qui ont été témoins de ses expériences, le 
son de l'explosion paraît provenir originairement d'un point de la 
trajectoire rapproché des observateurs, du moins lorsque la balle 
conserve jusqu'en ce point une vitesse suffisante. Il forme un rou- 
lement qui se prolonge d'autant plus que la distance de l'arme auiL 
observateurs est plus grande. 

Ce roulement va en se dégradant, ainsi qu'il est dit plus haut, 
et se termine par un renforcement distinct dû à la véritable explo- 
sion de la poudre. 

Les faits sont peut-être plus frappants encore quand les obser- 
vateurs sont placés de façon à percevoir l'écho du son produit par 
la balle sur son parcours, ce qui a lieu lorsque ce son se trouve 
réfléchi par un obstacle, comme un bois placé latéralement. 

En tirant ainsi parallèlement à un bois placé à 200" sur le côté, 
on a constaté très nettement que l'on n'entend qu'un seul écho 
avec une cartouche à poudre, et que Ton distingue, au contraire, 
une série d'échos successifs avec une cartouche à balle donnant 
une grande vitesse au projectile. Les échos paraissent provenir de 
points de plus en plus reculés, lorsqu'on se trouve près du fusil. 

9. Ces faits démontrent péremptoirement que la balle en mou- 
vement est le centre d'un ébranlement qui se propage avec elle, 
qui peut metlre en mouvement des membranes sensibles et qui 
frappe l'oreille avec une intensité suffisante pour donner l'illu- 
sion d'une détonation, et produire, pour un observateur placé 
dans une position convenable, un bruit plus fort que celui que lui 
apporte l'explosion première de la charge. 

Ainsi posé, le problème peut être soumis au calcul cl c'est ce qu'a 
fait M. le capitaine de Labouret, de l'artillerie de la marine, dont 
M. Sarrau a communiqué les recherches à l'Académie des Sciences 
dans la séance du 26 mars 1888. 
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M. de Laboiirct a traité le problème général du tir à grande 
distance en supposant que le projectile soit le centre constant d^un 
ébranlement, se transmettant suivant les lois de la propagation des 
ébranlements sonores, et il s^est proposé de déterminer dans quel 
cas un observateur placé, d^uue façon quelconque, par rapport à 
la trajectoire, percevra cet ébranlement avant d'entendre le bruit 
propre de l'explosion et pourra par suite être trompé sur le mo- 
ment de l'arrivée de ce dernier. 

Étudiant le mode de propagation d'une onde sonore partant 
d'un centre d'ébranlement mobile le long d'une trajectoire de 
forme quelconque et se déplaçant avec une vitesse variable, sup- 
posée connue à chaque instant, il a démontré que la forme de la 
surface limite de l'onde est changée quand la vitesse de déplace- 
ment du centre d'ébranlement est supérieure à la vitesse de trans- 
mission du son et il a fait voir qu'elle aflects la forme d'une por- 
tion de sphère complétée par un cône tangent à cette sphère et 
a^^ant à chaque instant son sommet mu centre d'ébranlement. 

Ce cône (/î^. ^) ^ pour axe la tangente à la trajectoire et pour 

demi-angle au sommet l'angle dont le cosinus est égal au rapport - 

de la vitesse du projectile au point considéré à la vitesse normale 
du son. 

La première perception des ondes sonores émises par le projec- 
tile a lieu, pour un observateur placé en avant de la bouche à feu 
et latéralement par rapport au plan de tir, quand cet observateur 
est rencontré par la surface du cône dont le sommet parcourt ainsi 
la trajectoire. 

Pour que cette rencontre puisse avoir lieu, il faut que l'obser- 
vateur se trouve placé dans l'intérieur du cône déterminé en me- 
nant par la position de la bouche à feu des normales aux généra- 
trices des côpes qui forment la partie antérieure des ondes sonores 
déformées. 

Cette condition revient à dire que l'observateur doit se trouver 
placé dans l'intérieur d'un cône ayant son sommet à la bouche de 
la pièce, son axe dans la direction du tir et, pour demi-angle 
au sommet, l'angle complémentaire de l'angle des cônes formés 
par les ondes sonores. 

Le cosinus de cet angle est donc égal au rapport -• 
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La première onde qui parvient à un observateur placé en un 
point quelconque O situé à rinlérieur de ce cône est celle qui a 
été émise par le projectile lorsqu'il se trouvait en D sur la normale 
à la surface conique de l'onde qui passe par le point O et ce pro- 
jectile est déjà parvenu en B lorsque cette perception se pro- 
duit. 

A partir du moment où il a entendu ce premier son, l'observa- 
teur reçoit les ondes successives qui avaient été émises précédem- 
ment par le projectile à son passage aux difTérenls points de sa 
trajectoire, depuis ce point D jusqu'à son point de départ A. 

Fig. 4. 




L'observateur doit donc entendre ainsi un roulement prolongé 
qui se termine par le son renforcé produit par l'explosion môme 
de la charge. C'est bien là, en effet, le phénomène qui a été 
signalé par M. Journée. 

L'observateur doit d'ailleurs continuer à entendre aussi, en même 
temps, les sons émis par le projectile dans la suite de son parcours. 

Les deux sons doivent se superposer et le dernier peut même se 
prolonger au delà du premier et persister seul, mais il doit aller 
en diminuant rapidement d'intensité et peut même cesser d'être 
perceptible si le projectile ne conserve qu'une vitesse inférieure à 
celle qui provoque l'illusion de la détonation. 

Si l'observateur cherchait à calculer la vitesse apparente du son 
en notant la durée nécessaire pour l'arrivée de la première percep- 
tion sonore, après le départ du coup, il est évident qu'il noterait 
une vitesse trop grande; car ce n'est pas la distance OAqui devrait 
entrer dans le calcul, mais la distance OD qui le sépare du point 
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où le projectile se trouvait quand il a émis le son qui lui parvient 
le premier. 

Si l'observateur se trouve précisément placé en un point situé 
sur la surface AC du cône, dit cône critique, qui passe par la po- 
sition de la bouche à feu, la première perception sonore qui lui 
parvient est celle de la détonation même. Elle lui arrive au bout 
d'un temps correspondant exactement à la durée de transmission 
normale du son, et il en est de même s'il se trouve en un point 
quelconque situé à l'extérieur du cône critique. 

La position occupée à ce moment par le projectile peut être 
déterminée facilement en traçant le contour de la sphère décrite 
de la bouche de la pièce comme centre et [qui passe par l'obser- 
vateur et lui menant le cône tangent dont le demi-angle au sommet 

c 
a pour cosinus - • 

Tous les observateurs placés sur la surface de cette sphère, dans 
la portion extérieure au cône, entendent simultanément le bruit de 
l'explosion et le perçoivent au moment où le projectile occupe le 
sommet du cône tangent ainsi déterminé. 

A partir de ce moment, ces observateurs perçoivent aussi le son 
que le projectile continue à émettre en s'éloignant et qui va en se 
dégradant, mais ils ne peuvent percevoir aucun son émis antérieu- 
rement. Le son de la détonation ne doit donc pas présenter un 
renforcement comme cela avait lieu dans le cas précédent. 

On voit aussi que tout observateur placé ainsi en dehors du 
cône critique devra trouver la vitesse normale du son s'il calcule 
cette vitesse en fonction de la durée de parcours observée et de la 
distance de la bouche à feu, et cela quelle que soit la vitesse initiale 
des projectiles employés. 

En réalité, la vitesse restante des projectiles allant sans cesse 
en diminuant, par suite de la résistance de l'air, les choses ne se 
passent pas tout à fait aussi simplement et les cônes qui limitent la 
portion antérieure des ondes sonores vont sans cesse en s'ouvrant 
de plus en plus et leur sommet se rapproche de la surface de la 
sphère sur laquelle il vient s'appliquer quand la vitesse du pro- 
jectile devient égale à la vitesse normale du son. 

Par conséquent, le cône critique qui renferme les positions 
d'où les observateurs peuvent percevoir le son émané du projectile 
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avant le son de la délonation même va en se fermant de plus en 
plus et se confond finalement avec la trajectoire même. 

Dans ce cas limite, le son de l'explosion arrive en même temps 
que le projectile à l'observateur placé sur la trajectoire, puisque! 
voyage avec la même vitesse. 

Si la vitesse du projectile diminue encore, c'est le son de Tex- 
ploslon qui arrive le premier, et dans tous ces cas, les ondes étant 
sphériques, le son arrive au même instant à tous les observateurs 
qui sont placés sur la surface d'une même sphère ayant pour 
centre la position de la bouche à feu. 

La théorie explique donc les faits observés par M. le capitaine 
Journée et il ne reste dans ces phénomènes qu'un sujet d'étonné- 
ment, c'est que l'ébranlement sonore produit par le projectile 
provoque, pour notre oreille, l'illusion d'une détonation dont l'in- 
tensité paraît même plus forte que celle de l'explosion de la charge 
même. 

Si l'on cherche à analyser le phénomène, on est porté à penser 
que cet effet physiologique doit être dû à l'arrivée d'une succession 
rapide d'ondes sonores intenses qui viennent frapper l'oreille 
pendant un temps variable suivant la position de l'observateur par 
rapport à la trajectoire ou même qu'il peut être produit par la 
superposition d'ondes sonores émises à des instants correspondants 
pendant le parcours du projectile. 

Si Ton se reporte, en effet, à la figure, on reconnaît aisément 
que l'observateur placé en O reçoit d'abord à chaque instant et 
simultanément deux ondes antérieurement émises parle projec- 
tile, l'une dans son parcours de D en A, l'autre dans son parcours 
de D en B. Cette première phase du phénomène se termine par 
l'arrivée de l'onde due à l'explosion même et qui produit le renfoiv 
cernent observé par M. le capitaine Journée. 

A partir de ce moment, on n'entend plus que le bruit décrois* 
sant produit par le projectile au delà du point B. 

La durée du phénomène produit par l'arrivée des ondes sonores 
doubles se mesure par la différence entre le temps de parcours du 
son suivant la ligne OA qui mesure la dislance de l'observateur à 
la pièce et suivant la ligne OD qui mesure la distance normale à la 
surface de l'onde au point où le projectile se trouvait quand il a 
émis le son qui est perçu le premier. 
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On voit que celle durée lotalc sera d'autant plus grande, pour 
une même vitesse du projectile, que Tobscrvateur sera plus rap- 
proché de la trajectoire. S'il est placé sur cette trajectoire même, 
elle sera égale au temps même que le son met à suivre le trajet du 
projectile jusqu'en ce point et l'instant de l'arrivée du premier 
ébranlement à l'observateur coïncidera avec l'arrivée de la balle, 
ainsi que l'a observé M. Journée. 

Cette durée, pour une même position de l'observateur, va 
d'ailleurs en augmentant avec la vitesse du projectile, puisque 
dans ce cas la ligne OD va en se rapprochant de la normale à la 
trajectoire, normale avec laquelle elle coïnciderait à la limite si la 
vitesse du projectile devenait infiniment grande. 

Si cette explication est vraie, on conçoit que le bruit doit 
changer de nature quand on arrête la balle par un obstacle avant 
qu'elle ait atteint le point D où elle émet le premier son qui par- 
vient à l'observateur. 

On a vu que M. Journée a fait disparaître le bruit de détonation 
renforcée, propre au projectile, en arrêtant ainsi des balles par 
un obstacle voisin de la bouche. 

Il resterait à étudier l'effet physiologique produit par l'éloigne- 
ment graduel de cet obstacle jusqu'en ce point limite, en sup- 
posant un observateur doué d'une oreille assez délicate pour ana- 
lyser ses perceptions avec une netteté suffisante. 

M. Journée a fait du reste d'autres expériences pour chercher 
quelle peut être la cause du bruit intense produit par le projectile 
dans son trajet et pour expliquer pourquoi ce bruit paraît spécial 
aux projectiles animés de grandes vitesses, ou même seulement 
de vitesses supérieures à la vitesse normale du son. 

11 s'est demandé si l'origine de ce bruit ne se trouverait pas 
dans la présence, en avant et autour de la balle, d'une sorte de 
gaine d'air comprimé, entraînée avec le projectile et qui serait 
animée d'un mouvement vibratoire intense. 

On sait que Melsens s^est attaché à démontrer l'existence de 
cet air comprimé à l'avant du projectile et qu'il a exécuté des 
expériences multiples pour la mettre en évidence. 

Le professeur Mach a récemment publié les résultats des re- 
cherches qu'il a exécutées sur le même sujet, et dans lesquelles il 
a réussi à photographier cette gaine d'air comprimé et il a con- 
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stalé qu'elle ne se forme que pour des vitesses supérieuresK^ la 
vitesse normale du son. 

M. Journée lui-même, mettant à profit la disparition de la famée, 
due à l'emploi de certaines poudres, a pu observer avec une 
lunette les balles lancées par un fusil et a réussi à apercevoir les 
couches d'air comprimé qui les accompagnent et que rendent 
visibles des différences de réfraction. 

Il a constaté également que ce phénomène ne devient sensible 
que pour les vitesses supérieures à 3oo". 

Enfîn, on peut rapprocher de ces observations, le fait que la 
résistance opposée par l'air au mouvement des projectiles subit un 
accroissement brusque lorsque la vitesse initiale de projectiles 
tirés à charges croissantes passe d'une valeur inférieure à 3oo" à 
une valeur voisine de 4oo™. On a pu attribuer ce phénomène à 
l'entrainement d'une gaine d'air qui irait en augmentant peu à peu 
jusqu'à une limite correspondant à la vitesse de 4oo" environ et 
qui accompagnerait le projectile en modifiant la résistance qui 
s'oppose à son mouvement (*). 

Pour rechercher si le phénomène sonore est lié à l'existence de 
cette gaine d'air condensé, M. Journée a tiré des balles de fusil 
animées de grandes vitesses au travers d'écrans en carton suffi- 
samment résistants pour arrêter la gaine d'air, sans faire perdre 
au projectile une trop grande vitesse. 

Après avoir obtenu dans l'écran un trou très net, d^un diamètre 



(*) D'après les expériences de la Commissioa de Gavre, la valeur de la résis- 
tance de l'air sur uo projectile peut être représentée par une formule de la 
forme R= bv*, dans laquelle v est la vitesse restante et b un coeffîcient constant 
fonction de la forme du projectile et de l'état de l'atmosphère) c'est-à-dire que la 
résistance de l'air est proportionnelle au carré de la vitesse restante. Mais cette 
formule n'est applicable que quand la vitesse du projectile reste comprise entre 
certaines limites. Elle peut s'employer quand cette vitesse est inférieure à 3oo* 
et à la condition de prendre pour b une autre valeur, quand cette vitesse devient 
supérieure à 4oo", mais dans l'intervalle^ c'est-à-dire quand la vitesse passe de 
300*" à 400", la loi de la résistance de l'air varie tellement que, si l'on cherche à 
la représenter par une formule de même forme, on est conduit à prendre pour b 
des valeurs successivement croissantes, qui font passer ce coefficient du simple 
au double à peu près. Comme il reste ensuite de nouveau constant pour des vi- 
tesses supérieures à 400*", on pourrait admettre, dans l'hypothèse indiquée plus 
haut, que la section de lu gaine d'air entraînée arrive alors à doubler à peu près 
la section primitive du projfcctile. 
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justement égal à celui de la balle, ce qui paraissait indiquer que 
la gaine d'air en question avait été arrêtée au passage, il a observé 
qu'après ce passage, la balle continuait son chemin en produisant 
le même bruit, et que Ton n'obtenait pas la cessation de ce bruit, 
comme cela avait lieu lorsque la balle était définitivement arrêtée 
par un obstacle. 

Il a cru pouvoir en conclure que la production du bruit violent 
qui accompagne la balle est due au choc même du projectile 
contre les couches d'air qu*elle rencontre. 

10. Cette conclusion n'est peut-être pas à l'abri de toute cri- 
tique, car on doit admettre tout au moins que la gaine d'air 
condensé se reforme de nouveau rapidement en avant du projec- 
tile; mais cette expérience, rapprochée des faits qui précèdent, 
semble bien indiquer que le choc contre l'air d'un projectile 
animé d'une grande vitesse produit un bruit continu qui présente 
une grande analogie avec le bruit d'une détonation. 

Il ressort aussi de ces expériences que c'est pour une vitesse 
voisine de la vitesse du son que cet effet commence à se produire 
et que c'est seulement lorsque les balles ont une vitesse moindre 
qu'elles produisent le sifflement connu. 

Il en résulte, comme il a été dit au début, qu'il n'est pas pos- 
sible de rendre le tir du fusil silencieux si l'on veut, comme 
c'est l'objectif actuel, obtenir une grande vitesse pour le projec- 
tile. 

On ne peut donc espérer faire disparaître le bruit des armes à 
feu, comme on en a déjà fait disparaître la fumée. 

On peut dire, au contraire, que l'augmentation de la vitesse 
initiale des projectiles lancés par les armes nouvelles augmentera 
le bruit des champs de bataille, puisque chaque projectile de- 
viendra la source d'un son analogue à une explosion qui se pro- 
longera d'autant plus que le projectile gardera plus longtemps 
une grande vitesse. 

Ce bruit des champs de bataille prendra aussi, sans doute, un 
tout autre caractère; car, chaque balle émettant un son continu 
pendant une partie très longue de son trajet, les bruits multiples 
produits par les armes à feu ne paraîtront plus venir uniquement 
des points où sont placés les tireurs, mais bien de tous les poiuls 
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(le l*espace qui sera sillonne par les projectiles encore aairaés 
de grandes vitesses. 

Il résulte de ce fait une conséquence importante, au point de 
vue du réglage du tir contre un ennemi qui décèle sa position par 
son propre tir. 

Si cet ennemi tire aussi des projectiles conservant longtemps 
une vitesse supérieure à 34o", on ne peut plus, en effet, chercher 
à apprécier sa distance par l'observation du temps écoulé entre le 
moment ou l'on aperçoit le feu d'une arme et celui où l'on en 
entend le bruit. 

On risquerait, en opérant ainsi, de commettre une erreur sou- 
vent considérable, et cette remarque qu'a faite M. Journée explique 
les mauvais résultats que l'on a obtenus quand on a voulu utiliser, 
pour l'appréciation des distances, les appareils tels que les télé- 
mètres Le Boulengé et Rédier, qui sont basés sur la mesure des 
durées de trajet du son des détonations d*armes à feu. 

11. Je laisse à d'autres le soin de tirer des expériences de M. le 
capitaine Journée les conclusions qui peuvent être applicables 
aux théories acoustiques; mais je veux toutefois, avant de ter- 
miner, signaler quelques conséquences qui me paraissent en dé- 
couler au point de vue de l'explication de la production du son 
dans les explosions. 

Les faits signalés par M. Journée relativement à la façon dont 
l'air se comporte quand il est déplacé avec une vitesse considé- 
rable confirment les vues énoncées par Regnault, à diverses re- 
prises. 

L'air agit dans ce cas comme un véritable solide et l'on sait que 
l'on peut trouver dans ce fait l'explication des effets, d'apparence 
bizarre, produits par la détonation des explosifs brisants comme 
la dynamite et le coton-poudre et aussi celle des phénomènes 
observés dans la chute des aérolithes. 

Si, indépendamment des causes de renforcement du son signa- 
lées plus haut, on admet, avec M. le capitaine Journée, que le choc 
d'un projectile sur l'air, quand la vitesse dépasse la vitesse du son, 
équivaut au choc contre un corps solide et produit un bruit ana- 
logue, qui s<^ prolonge tant que le projectile conserve une vitesse 
suffisante, on peut trouver dans ce fait l'explication d'un certain 
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nombre de phénomènes acoustiques restés jusqu'à ce jour assez 
obscurs. 

Cette hypothèse permettrait notamment de faire cesser toute 
controverse sur la cause du bruit produit dans la détonation d^ne 
charge de poudre tirée dans un canon. 

Il n'est pas admissible, comme on l'a parfois prétendu, que ce 
bruit puisse être attribué à la rentrée de l'air se précipitant brus* 
quement dans le canon après la sortie des gaz de la poudre, car il 
est certain qu'il reste, pendant un temps relativement long, un 
excès de pression dans une arme après le tir et qu'en tous cas la 
pression ne s'y abaisse pas au-dessous de la pression atmosphérique. 
On trouve une explication fort simple de ce bruit, comme d'ail- 
leurs du bruit analogue produit par l'explosion, à l'air libre, d'un 
explosif brisant, en admettant qu'ils sont tous deux simplement 
dus au choc contre l'air de particules gazeuses lancées avec une 
grande vitesse. 

Une charge de poudre ordinaire, qui brûle à l'air libre en fu- 
sant, ne produit pas d'explosion parce que les particules gazeuses 
projetées n'acquièrent pas une vitesse suffisante. Le cas est diffé- 
rent avec la dynamite et le colon-poudre que l'on fait détoner avec 
une capsule fulminante et qui projettent alors des gaz animés d*une 
vitesse de plusieurs milliers de mètres à la seconde. 

La poudre noire devient également bruyante si, en renfermant 
dans une enveloppe résistante, on change son mode de combustion, 
de façon à accroître la rapidité du développement des gaz et par 
suite leur vitesse de projection. 

De même, dans un canon, les gaz qui sont lancés par la poudre 
peuvent prendre, à la sortie, une vitesse voisine de looo", ainsi 
que l'a établi notamment un calcul dû au regretté Hugoniot, et 
l'on peut admettre que le son dû au choc de ces gaz sur l'air se 
produit tant que la vitesse des particules gazeuses n'est pas tombée 
au-dessous de 34o"* environ, c'est-à-dire jusqu'à une certaine dis- 
lance de la bouche à feu, distance qui atteint probablement i5" à 
20" avec les canons nouveaux tirant à grande vitesse. 

On comprend, d'autre part, que le tir des fusils à vent ne pro- 
duise pas de bruit d'explosion nolable. Le fait serait dû simple- 
ment à ce que les gaz comprimés qui chassent le projcclile ne lui 
impriment qu'une viiesse inférieure à 34o'", et ne prennent eux- 
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mêmes que des vitesses également faibles ou tout au moins rapide- 
ment éteintes. 

Le même fait se produit quand on lance à la poudre des torpilles 
automobiles avec les tubes lance-torpilles ; car, malgré Temploi de 
la poudre, dans ce cas, la torpille ne sortant de Tarme qu'avec 
une vitesse de 20"^ environ, les gaz ne prennent qu*une faible vi- 
tesse. 

On provoquerait au contraire un bruit d'explosion avec les 
armes à air comprimé, si Ton augmentait sudisamment la pres- 
sion des gaz pour imprimer aux projectiles de grandes vitesses 
initiales. 

Les conditions variables de tir peuvent donc introduire des dif- 
férences appréciables dans le son produit par le tir à poudre d'un 
même canon. Dans le tir à projectile, la difTéi^ence s'accentue 
encore par l'efiet sonore produit par le projectile lui-même et qui 
se prolonge beaucoup plus longtemps. 

On peut obtenir alors, dans certains cas, des répercussions 
analogues à celles du roulement du tonnerre. C'est une observa- 
tion que n'ont pas manqué de faire les expérimentateurs qui ont 
assisté M. le capitaine Journée dans ses expériences, et les artil- 
leurs qui ont eu l'occasion de tirer le canon sur le bord delà mer, 
parallèlement au rivage, comme cela se fait notamment sur le 
champ de tir de Calais, ont pu être frappés par des observations 
analogues quand le tir a lieu dans certaines conditions atmosphé- 
riques qui n'avaient pas encore été définies jusqu'à ce jour. 

Il est probable qu'il s'agit d'un écho prolongé du bruit produit 
par les boulets tirés à grande vitesse et que cet effet ne se ma- 
nifeste que quand il existe, à une certaine distance en mer, un 
rideau d'air produisant une réflexion du son, rideau qui, d'après 
les expériences faites par Tyndall, peut exister sans que sa présence 
se manifeste par aucun signe visible à la vue. 

Il en résulterait que dans l'ordre des recherches qui ont conduit 
Tyndall à ces observations, c'est-à-dire quand il s'agit de porter, 
dans la brume, un signal d'alarme à des navigateurs approchant 
de terre, il serait plus efficace d'emploj^er un tir de projectiles 
animés de grandes vitesses, au lieu de se contenter, comme on l'a 
fait jusqu'à ce jour, de tirs de charges de poudre sans projectiles, 
lesquelles ne produisent qu'un son souvent arrêté à faible distance 
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de la c6te par un rideau d^air présentant ce que Tyndall a appelé 
Yopacité acoustique. 

Il faudrait évidemment dans ce cas se préoccuper de ne pas 
aller frapper les navires que l'on veut guider; mais on conçoit 
qu'il puisse exister des circonstances locales dans lesquelles un tir 
dirigé sur les hauts fonds ou vers des parages inhabités puisse 
être efiectué même la nuit, par repérage, sans faire courir aucun 
danger aux navires que Ton veut secourir. 

Je n'ai pas besoin d'ajouter que les expériences faites par M. le 
capitaine Journée peuvent aussi donner l'explication du bruit 
d'explosion produit par l'étincelle électrique et par la foudre. 
Elles indiquent la cause du roulement du tonnerre et montrent la 
difficulté d'apprécier la distance des nuages orageux par l'inter- 
valle de temps qui sépare l'éclair du bruit de la foudre. 

M. Durand-Gréville a signalé (*) qu'elles expliquent encore le 
bruit produit par le passage des météorites dans Tatmosphère et 
viennent à l'appui des observations faites par M. Hirn sur la nature 
de ce bruit et sur l'erreur que l'on peut commettre en cherchant 
à déterminer le lieu apparent de l'explosion des bolides (^). Elles 
démontrent en tout cas d'une façon rigoureuse que l'on ne peut 
calculer, par la durée d'arrivée du son, la distance probable du 
point d'explosion. 

Elles expliquent enfin pourquoi, dans les expériences faites par 
le capitaine Parry dans les mers polaires pour mesurer la vitesse 
du son, cet expérimentateur a trouvé des vitesses trop élevées 
quand les tirs ont été faits à boulets. 



V) Le bruit des bolides. Revue scicntifîque, 21 avril 1888. 
{*) Causes de la détonation des bolides et des aérolithes. Gaulhicr-Villars, 
1886. 
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SÉANCE DU 3 FÉVRIER 1888. 

PRÉSIDBNCB DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 janvier est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. CuLHAif.^, Docteur es Sciences, à Paris. 

Nègre A NO (D.), Professeur au Lycée de Jassy (Roumanie). 
SoRBT, Professeur à l'Académie de Genève (Suisse). 

M. le Secrétaire général donne lecture d'une lettre de M. Gal, profes- 
seur à l'École Polytechnique, annonçant que quelques amis du regretté 
M. Raynaud se proposent de faire graver son portrait sur cuivre. Les 
membres de la Société qui désireraient avoir un exemplaire de ce portrait 
sont priés de se faire inscrire. Le prix ne dépassera pas 5^^ 

Les curateurs du fonds Elisabeth Thomson font connaître que le revenu 
annuel de ce fonds (lequel s'élève à la somme de 625ooo^^) est actuellement 
disponible. Il doit servir, suivant l'intention de ses donateurs, à venir en 
aide à des travaux scientifiques d'un ordre quelconque. Les demandes de- 
vront être adressées à M. le D"^ C. S. Minot, Harvard médical School, Bos- 
ton, Mass. (U. S. A.). 

M. le Secrétaire GÉNÉRAL annonce ensuite l'envoi d'une Note de M. Db- 
LAURIER, intitulée : Expériences chimiques sur le poids de Véther des 
physiciens, et signale la fondation de la Società italiana di Elettricitàpel 
progresso degli studi e délie applicazioni, ayant son siège à Milan (rue 
Gappucio, a). 

M. Cornu commence par rappeler et par compléter la théorie qu'il a 
exposée dans la séance du 17 juin 1887, sur la synchronisation par une 
force périodique; puis il reprend en détail l'étude d'une oscillation amortie 
synchronisée par une percussion périodique. 

Théorie. — Les amplitudes successives des oscillations varient comme 
les rayons vecteurs d'un mobile qui décrirait, avec une vitesse angulaire 
constante, une spirale logarithmique excenlrique par rapport à l'origine 
des coordonnées : les phases successives sont représentées par les angles 
que forment ces rayons vecteurs avec l'axe des vitesses. 

Soient : 

T et 6 les périodes du mouvement libre et du mouvement synchronisé; 
a le coefficient d'amortissement; 

u la grandeur de la percussion mesurée par la variation de vitesse qu'elle 
donne au système oscillant. 

Les coordonnées polaires du point asymptoliquc de l'indicatrice de syn- 
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chronisation représentant Tamplitude p et la phase y limites sont données 
par les formules 

2it e — T u 

Un amortissement très petit, tel que le produirait, par exemple, la ré- 
sistance de Tair, présente les inconvénients suivants : 

I* Le régime uniforme est lent à s'établir. 

'p 

1k'* Si — =i — est aussi très petit, l'état final est altéré par les plus légères 

'p 

variations de ce rapport, et si — = — a une valeur notable, le système ne 

peut fonctionner qu'entre des limites restreintes d'amplitude, et pour 

e>T. 

Un amortissement très grand, tel qu'on l'obtient avec des amortisseurs 
électromagnétiques {voir la communication du 17 juin 1887), offre au con- 
traire les avantages que voici : 

1** Le régime uniforme est atteint rapidement. 

ik" L'amplitude est sensiblement indépendante de — = — : ainsi, en sup- 
posant un amortissement capable, s'il agissait seul, de réduire l'amplitude 
d'un balancier battant la seconde au tiers de sa valeur primitive, au bout 
de trois minutes et demie et des périodes T et correspondant à une dif- 
férence de marche de dz une minute par jour, l'amplitude est à peine 
altérée des ^Jô ^^ ^^ valeur. 

3"* La phase de l'oscillation synchronisée au moment de la percussion 

'p 

est aussi sensiblement indépendante de — ?= — et, dans l'exemple précé- 
dent, une variation de i minute dans la marche de l'horloge à synchroniser 
ne produit qu'une variation de -^^ de seconde dans la phase. 

Les formules montrent encore que cette phase y est indépendante de la 
force synchronisante; de telle sorte que, si celle force vient à varier brus- 
quement, le système, au bout de quelque temps, reprend une marche uni- 
forme avec la même phase et il ne reste aucune trace de perturbation. 

Applications. — A V École Polytechnique , on a synchronisé, par la mé- 
thode précédente, deux horloges avec des marches diurnes variant de 
4 minutes de retard à 6 minutes ^ d'avance. !VI. Borel a synchronisé dans 
le même circuit trois balanciers de poids très dilTcrents, en se servant 
comme amortisseurs de simples tubes de cuivre rouge, et le système fonc- 
tionne régulièrement depuis deux ans. 

A V Observatoire , on a synchronisé deux horloges du pavillon des Lon- 
gitudes; la force synchronisante est fournie par un courant très faible, 
jj^ d'ampère environ. 
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M. le capitaine Deffor^es a pu utiliser, pour produire à distance une syn- 
chronisation entre deu\ horloges, une ligne de 40*^*" assez imparfaite pour 
ne pas pouvoir servir aux transmissions télégraphiques. 

Avantages essentiels du système : 

I** Synchronisation possible avec des différences de marche diurne con- 
sidérables; par exemple, synchronisation d'une horloge sidérale et d*une 
horloge moyenne. 

Q? Synchronisation sensiblement indépendante des variations de la marche 
de rinstrument non synchronisé, et, par conséqu-ent, application possible 
aux horloges médiocres, par exemple aux horloges des chemins de fer. 

3° Faiblesse des courants nécessaires, non seulement pour faire fonc- 
tionner Tappareil électro-magnétique synchronisant, mais encore pour 
mettre en marche le système à synchroniser à l'aide de la force synchro- 
nisante elle-même. 

4** Variété des moyens utilisables pour modifier le réglage pendant la 
marche de l'appareil. (On peut établir des dérivations sur les bobines ou 
faire varier l'intensité du courant synchronisant.) 

5"* Possibilité de vérifîer à chaque instant la stabilité de la synchronisa- 
tion par l'observation de la phase et de l'amplitude du balancier. 

6* L'amortissement peut être réglé de telle sorte que le système s'arrête 
ou continue de fonctionner, à volonté, dans le cas où la force synchroni- 
sante viendrait à faire défaut. 

M. DuFBT communique à la Société le résultat de ses mesures sur les 
constantes optiques du gypse fer-de-lance. Il a déterminé par la méthode 
du prisme les indices principaux pour différentes raies du spectre; les ré- 
sultats, calculés par la formule de dispersion de Briot, montrent que la 

courbe donnant l'indice en fonction de r-j, toujours très voisine d'une 

droite, présente dans le cas du gypse un point d'inflexion, situé dans le 
vert et presque au môme point pour les trois indices. 

Ces mesures ont été vérifiées par la détermination de l'angle des axes 
optiques et de la dispersion des axes d'élasticité pour différentes radia- 
tions. 

Gomme contrôle, M. Dufet a mesuré la dispersion de double réfraction 
au moyen des franges de Fizeau et Foucault. Il arrive, avec une vérification 
complète des résultats obtenus par la méthode du prisme, à des nombres 
en opposition avec des mesures de M. von Lang, d'après lesquelles la dif- 
férence des deux indices maximum et minimum passerait par un mini- 
mum vers la raie D. 

Ces mesures ont exigé des corrections de température, et par suite la 
revision de l'influence de la température sur les indices principaux. M. Du- 
fet a repris à ce sujet, avec plus d'exactitude et des thermomètres mieux 
étudiés, les mesures qu'il avait effectuées, il y a huit ans. Le déplace- 
ment par la chaleur des franges de Talbot, produites entre un gypse de 
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io""',88 d'épaisseur et un quartz de compensation d'épaisseur presque équi« 
valante, a donné la variation de Findice maximum. Le déplacement des 
franges de Fizeau et Foucault produites dans le même gypse a donné la 
variation de la différence des indices maximum et minimum; enfin une 
troisième équation donnant la variation de l'indice moyen est tirée de ia 
variation de l'angle des axes optiques sous l'influence de la température. 



Sur la synchronisation des horloges de précision et la distri- 
bution de Vheure; par M. A. Cornu. 

Les études théoriques et expérimentales relatives à la synchro- 
nisation des systèmes oscillants {Séances de la Société de Phy- 
siquCy année 1887, p. 1^1 et i5o) s^appliquent immédiatement 
aux horloges de précision et à la distribution de l'heure. Je décrirai 
brièvement la construction et les propriétés d'un dispositif très 
simple, applicable à toute espèce d'appareils oscillants et réalisant 
les conditions théoriques dans lesquelles le problème de la 
synchronisation a été résolu. 

Dispositif général. — On fixe transversalement à la tige du 
balancier à synchroniser {fig- 1), au-dessous (ou au-dessus) de la 
lentille et dans le plan d'oscillation, un barreau aimanté A1A2 
courbé suivant une circonférence concentrique à la suspension C : 
deux bobines en bois ou en ébonite, couvertes de fils de cuivre 
isolé B| B2, enveloppent respectivement les extrémités de ce bar- 
reau; leurs axes coïncident avec la direction moyenne de déplace- 
ment du pôle correspondant. L'une de ces bobines B< reçoit le 
courant électrique synchronisant {liaison synchronique) et fonc- 
tionne par attraction sur le pôle d'aimant qu'elle enveloppe; 
l'autre Ba, fermée sur une résistance convenable R^, produit, par 
l'action inductrice de l'autre pôle, l'amortissement nécessaire à la 
synchronisation (*). 

Si la longueur du barreau et celle des bobines sont suffisam- 



(*) Ce dispositif, en apparence identique à celui de Jones et à d'au 1res plus 
récents, en diffère par l'utilisation d'une bobine comme amortisseur; condition 
essentielle, dont l'importance n'avait pas encore été signalée. 

5 
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ment grandes relativement à l'amplitude du déplacement des 
pôles, les portions utilisées du champ magnétique des bobines ont 
une inlensité sensiblement uniforme : on réalise ainsi d'une manière 

Fig. I. 




pratiquement rigoureuse les trois forces capables de produire la 
synchronisation (foc. cit,, p. i4a), savoir: 

1® Force principale (composante du poids) proportionnelle à 
l'écart; 

2" Force perturbatrice (amortissement) proportionnelle à la 
vitesse; 

3"* Force additionnelle (liaison synchronique) d'intensité pé- 
riodique, indépendante de la position du système. 

Éléments de réglage, — Courant, — Le courant synchroni- 
sant lancé à chaque période par l'horloge directrice (figurée ici 
par le contact-distributeur I dans le circuit de la pile P) peut êlre 
réglé de plusieurs manières : 

1° Parle nombre et la grandeur des couples de la pile*, 
2° Par la durée de rémission du courant; 

3** Par la dérivation R, reliant les extrémités des fils de la bo- 
bine B|. 
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La pile n'a pas besoin d*étre très énergique : Inaction électro- 
magnétique de la bobine, étant tangentielle et s*exerçant à l'extré- 
mité d'un long bras de levier, est très puissante; aussi reconnaît- 
on, dès les premiers essais, qu'un courant extrêmement faible 
(quelques millièmes d'ampère) suffit pour mettre en mouvement 
un balancier de plusieurs kilogrammes partant du repos. C'est un 
des avantages les plus précieux de ce dispositif: il le doit à deux 
particularités qu'il importe de mettre en lumière. 

L'action électromagnétique d'une bobine donnée est propor- 
tionnelle au produit de l'intensité du courant par la masse magné- 
tique du pôle d'aimant sur lequel elle agit. On dispose donc, par 
le choix du barreau aimanté, d'un facteur qui permet de multiplier 
la force électromagnétique par un nombre considérable. Mais on 
dispose encore ici d'un autre facteur, la durée de l'émission du 
courant : en effet, le courant n'a pas besoin d'être instantané (voir 
les remarques loc, cit., p. i55 et 160); or, dans le cas où l'amor- 
tissement est notable, cette durée peut s'étendre utilement jusqu'à 
une demi-période. Grâce à ces deux multiplicateurs, on pourrait 
diminuer en quelque sorte indéfiniment l'intensité du courant, si 
l'on n'était pas limité par certains phénomènes secondaires et par 
la nécessité de laisser à cette intensité une valeur suffisante pour 
le fonctionnement des électro-aimants ( enregistreurs, relais, par- 
leurs, téléphones, etc.) qu'il est utile de maintenir dans le circuit. 

L'emploi des courants faibles est avantageux à bien des points 
de vue : l'un des principaux est d'éviter les étincelles d'extra-cou- 
rants de rupture, qui altèrent à la longue les surfaces de contact 
(en platine pur) du distributeur; l'addition d'un condensateur 
Fizeau ou d'une résistance électrolytique polarisable (*) en déri- 
vation aux bornes du distributeur aohève d'assurer la conservation 
parfaite des contacts. 

La dérivation Ri est aussi un palliatif des extra-courants de la 
bobine 64 ; elle fournit, en outre, un réglage facile de l'action élec- 
tromagnétique indépendant de celui de la pile et du distributeur, 



(*) Le coupe-courant de M. d'Arsonval, formé de deux fîls de fer plongeant 
dans quelques centimètres cubes d'une solution aqueuse de potasse, est un 
excellent dispositif : on en règle le nombre d'après l'étincelle de rupture; avec 
les courants dont il est ici question, un seul suffit en général. 
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avantage très grand lorsque l'horloge distributrice se trouve à une 
grande distance de Fappareil synchronisé. Il ne faut pas oublier 
que cette dérivation ferme d'une manière permanente le circuit de 
la bobine B| et la fait agir comme amortisseur concurremment 
avec la bobine B2. 

Réglage de V amortissement. — La valeur de ramortissement 
est corrélative de celle du courant employé : en effet, plus l'amor- 
tissement est faible, moins la force motrice synchronisante a be- 
soin d'être énergique. Il semble donc qu'on ait intérêt à employer 
un amortissement et un courant aussi faibles que possible pour 
économiser les piles et ménager les contacts du distributeur. Mais, 
d'un autre côté, plus l'amortissement est grand, plus la durée du 
régime variable est courte [loc, cit., p. i44)? par conséquent, 
plus la synchronisation est rapide, parfaite et indépendante des 
variations inévitables du courant synchronisant: c'est donc l'am- 
plitude de ces variations anomales qui déterminera la grandeur de 
l'amortissement à employer; de sorte que, en dernière analyse, le 
réglage cherché dépendra presque exclusivement des conditions 
pour ainsi dire télégraphiques du circuit. 

Le critérium d'un synchronisme parfait est, en effet, la con- 
stance de l'amplitude du balancier synchronisé : cela résulte des 
expressions (i3) et (i4) {loc. cit,^ p. i56 et 157) qui donnent 
l'amplitude iJÎ) et la phase y limites : 

(.3) ^^= a.(e-T) *'"^' 

, ,, .ait e — T ■ ir. 

(.4) ^"°6f=ïê-T- = ïë- 

On reconnaît aisément, en se reportant à la démonstration et à 
\^Jig' 2, que les erreurs de synchronisme ne sont à redouter que 
pendant les régimes variables accidentels survenus à la suite d'un 
changement dans la grandeur moyenne de l'action synchronisante 
u. C'est pour cela qu'on a intérêt à réduire autant que possible la 
durée de ces régimes variables par la grandeur de l'amortissement. 

Il est important de remarquer que, dès qu'un nouveau régime 
permanent est atteint (amplitude redevenue constante), toute 
trace de la perturbation disparaît, si la perturbation n'a porté que 
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sur la force synchronisante i/, quand bien même la nouvelle ampli- 
tude serait diflcrente de Tamplitude primitive; c*est qu*en efTet la 
différence de phase y entre l'horloge directrice et le balancier syn- 
chronisé est indépendante de la valeur de cette force. 

On voit dans la même formule (i4) un autre motif pour donner 
à Tamortissement a une valeur notable : c'est qu'on atténue pro- 
portionnellement Terreur provenant d'une variation de la diffé- 
rence des périodes 8 — T, puisque a est en dénominateur. 

Il en résulte encore qu'on peut synchroniser deux balanciers 
pour lesquels cette différence — ï est relativement considé- 
rable, à la condition d'augmenter l'amortissement; on obtient 
aisément le synchronisme entre deux horloges dont la différence 

Fi g. a. 




de marche diurne est de dz /\ minutes, c'est-à-dire entre une hor- 
loge sidérale et une horloj^e iiioyciinc {^ ;. 

Remarque, — L'amortissement, absolument nécessaire |KMif 
arriver au synchronisme, peut être obtenu de bien des niaiiicres; 
on pourrait, par exemple, employer un simple tube de cuivre, ou, 
rejetant toute induction électromagnétique, utiliser le frottement 
d'un fluide visqueux, ou simplement de l'air (2). Mais l'emploi de 
bobines à fil isolé permet d'établir ou de supprimer à volonté 



(«) J'ai même alleint fi"3o» : le système Foucault-Vérité, employé à l'Observa- 
toire et à la Ville de Paris, dans lequel l'amortissement est à dessein rendu 
presque nul, ne tolère que quelques secondes d'avance diurne. 

(') C'est même à l'existence presque inévitable de résistances proportionnelles 
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ramortissement additionnel sans rien changer aux conditions pu- 
rement mécaniques de Tappareil; ainsi, il suffit d'ouvrir les circuits 
des deux bobines pour retrouver le mouvement du balancier libre, 
aflranchi de toutes les actions ou réactions électromagnétiques 
destinées à le synchroniser. Cette condition est éminemment fa- 
vorable à l'étude expérimentale du réglage. 

Balanciers entretenus mécaniquement. — Les résultats pré- 
cédents, rigoureux dans le cas d'un balancier libre, c'est-à-dire 
indépendant de tout mécanisme, s'étendent sans peine au cas où 
le balancier est soumis périodiquement, comme dans les horloges, 
à une action automatique qui restitue la force vive absorbée par 
les résistances passives. 

L'analyse mécanique de l'influence de l'échappement et des 
rouages montre que tout revient, au point de vue analytique, à 
supposer le coefficient a non plus constant, mais fonction de l'am- 
plitude, c'est-à-dire à remplacer, dans la formule (i'4), a par 

Cette condition complique théoriquement toutes les propriétés si 
simples énoncées pré'cédemment; mais, dans la pratique, la fonc- 
tion/diffère très peu d'une constante et sa variation n'exerce 
qu'une influence minime. Dans le cas des horloges à poids (*), 
par exemple, on démontre aisément que la valeur de ^ est donnée 
par 

P = ao-ha,--, ou A=|i^, 



à la vitesse, produisant un faibJc amortissement, que divers systèmes de syo- 
chronisation, incorrects en théorie, parviennent à fonctionner : on s'explique 
alors pourquoi leur réglage est toujours délicat et leur stabilité précaire. 

(■) L'étude expérimentale de l'amplitude des balanciers d'horloge, lorsqu'on 
fait varier le poids moteur, m'a conduit à la loi suivante : 

L'amplitude limite du balancier d'une horloge est proportionnelle à la 
racine carrée du poids moteur. 

On retrouve cette loi empirique par la théorie, en admettant : 

I* Que la pression de la roue d'échappement sur le balancier s'effectue au mo- 
ment du passage à la verticale; c'est la condition que les horlogers cherchent à 
remplir; 

2*" Que la force vive restituée au balancier pendant l'échappement est égale au 
travail de la chute du poids moteur. 
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a0 représentant le coefficient d'amortissement du pendule libre, 
a^ celui que produit l'amortisseur, et h un paramètre proportionnel 
au travail dû à la chute zda poids moteur/? à chaque période T 
du balancier, et en raison inverse du moment d'inertie |x. 

Comme, dans les horloges de précision, le travail du poids mo- 
teur dépensé à chaque oscillation est très faible, le coefficient h 
est très petit : de sorte que l'amortissement additionnel ai néces- 
saire pour rendre la différence de phase y sensiblement indépen- 
dante de l'amplitude limite, c'est-à-dire pour légitimer l'identifi- 
cation du balancier d'horloge à un balancier libre, n'est pas 
considérable. 11 y a même un cas important où l'identification est 
rigoureuse, c'est celui où l'amplitude limite est égale à celle que 
prend le balancier quand on supprime la synchronisation (ouver- 
ture des circuits des deux bobines). Au voisinage de cette ampli* 
tude, qu'on cherchera généralement à conserver, l'influence du 
terme perturbateur sera donc négligeable. 

Remarque, — Les détails un peu minutieux avec lesquels les 
éléments de réglage viennent d'être décrits pourraient faire sup- 
poser que le réglage des appareils synchronisés est délicat à 
obtenir et difficile à conserver : il n'en est rien. L'expérience, au 
contraire, réussit immédiatement et l'on constate, non sans sur- 
prise, que le balancier à synchroniser, partant du repos, se met 
en marche de lui-même dès qu'il reçoit l'action périodique du 
moindre courant; d'autre part, avec des courants relativement in- 
tenses, on reconnaît que le balancier ne s^ emporte pas outre me- 
sure : c'est qu'en effet l'amortisseur, dont l'action est presque in- 
sensible aux petites amplitudes, agit aux grandes amplitudes 
comme un frein puissant. Cette précieuse propriété de l'amortis- 
seur laisse une grande latitude pour le réglage du courant. La 
discussion précédente a donc eu surtout pour but de mettre en 
lumière toutes les ressources que comporte le dispositif et de 
montrer comment, dans chaque cas, on peut obtenir le maximum 
d'effet utile, soit qu'on recherche l'extrême précision, soit qu'on 
vise surtout à l'économie d'entretien. 

Avantages essentiels du système de synchronisation avec 
amortisseurs électromagnétiques. — En voici l'énumération suc- 
cincte : 
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1° Synchronisation sensiblement indépendante du signe et de 
la grandeur de la marche diurne relative ou tout au moins de sa 
variation, lorsque le coefficient d'amortissement a est suflGsani- 

analytiquement, aT grand relativement à aie — - — 9 

voir formules (i3), loc. cit,, p. 4^9 1. Cela permet d'utiliser des 
appareils de médiocre précision ; 

2^ Faiblesse des courants nécessaires au fonctionnement^ 

3° Possibilité de vérifier à chaque instant la stabilité de la syn- 
chronisation par l'observation de l'amplitude et de la phase du 
balancier (ces deux éléments ne peuvent rien indiquer sous ce rap- 
port dans le système sans amortissement, parce qu'on a cherché, 
dans ce système, à les rendre invariables par construction); 

4^ Variété des moyens utilisables pour établir ou modifier le 
réglage, même pendant la marche de l'appareil; 

5® Mise en marche à peu près automatique, lorsque la synchro- 
nisation commence ; 

6° Arrêt automatique, lorsque la synchronisation cesse. 

Applications, — L'application pratique de ce système de syn- 
chronisation a été déjà réalisée dans des circonstances très diverses: 
la régularité du fonctionnement a toujours été complète. Je l'em- 
ploie à l'École Polytechnique, depuis plusieurs années, à synchro- 
niser divers appareils, en particulier deux horloges à secondes ; à 
l'Observatoire, sur la demande de notre Confrère M. l'amiral 
Mouchez, j'ai adapté ce système à la synchronisation des deux 
horloges du pavillon des Longitudes ; dans les ateliers de M. Boirel 
trois balanciers pesant respectivement aSo**", 1*" et 4^*^* ont élé 
synchronisés par le même courant depuis deux ans sans interrup- 
tion. Enfin, au Service géographique de l'Armée, notre Confrère 
M. le général Perrier a fait expérimenter ce système par M. le ca- 
pitaine Defforges sur deux horloges distantes de 40""" î malgré 
l'imperfection de la ligne qui permettait à peine la correspondance 
télégraphique, la synchronisation a été aussi satisfaisante que pos- 
sible. 

Le problème de la distribution de l'heure à une précision voi- 
sine du centième de seconde meparaîtdonc compiètement résolu. 
Il n'est peut-être pas indiflerent de faire remarquer que le dispo- 
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sitif est simple, d'un réglage facile et n'exige que de faibles cou- 
rants. 

Dans un prochain travail, je résumerai la marche à suivre au 
point de vue pratique pour régler l'intensité du courant synchro- 
nisant et la grandeur du coefficient d'amortissement à donner au 
balancier. 



SÉANCE DU 17 FÉVRIER 1888. 

PRÉSIDENCE DE M. DB ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 3 février est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Blondir, Licencié es Sciences, à Paris. 

CoLLBT (Robert), Professeur de Physique à l'Académie agronomique de 
Petrowskoyé, près Moscou (Russie). 

Sa LAD IN, Ingénieur civil des Mines, à Paris. 

SoKOLorp (Alexis), Professeur de Physique à TAcadémie de Moscou (Rus- 
sie). 

STCHEGLAÏEPr (WUdimir), Professeur de Physique i la Haute École 
technique de Moscou ( Russie ). 

M. FiNOT présente à la Société l'accumulateur de MM. Commelin, Des- 
mazures et de Baillebache. 

Le nouvel accumulateur a pour négatif une lame de toile métallique en 
fer étamé, et pourpositif une plaque de cuivre poreux obtenuepar la compres- 
sion de 5oo^ à looo^ par centimètre carré du cuivre poreux préparé par 
)*électrolyse ou la réduction des battitures. Les positifs, enveloppés de pa- 
pier parchemin, sont séparés des négatifs par des tubes de verre ou des 
jarretières de caoutchouc, et le tout plonge dans une cuve de fer-blanc 
contenant du zincate de potasse ou de soude. Pendant la charge de l'ac- 
cumulateur, le zinc se précipite sur la toile métallique et une quantité 
équivalente d'oxygène est absorbée soit sous forme de gaz combinés ou de 
gaz occlus par la lame de cuivre poreux. Pendant la décharge, le cuivre 
est réduit et le zinc se redissout. L'appareil est indéfiniment régénérable. 

A la suite de cette communication, une discussion s'élève entre 
M. FiNOT et M. DE Lalandb, l'un des inventeurs de la pile à oxyde de cuivre 
de Lalande et Chaperon, tant au point de vue de la question de priorité 
que des réactions chimiques qui ont lieu dans les deux appareils. 

M. DE Lalande, sans méconnaître les progrès réalisés dans le nouvel ac- 
cumulateur, fait remarquer qu'ils avaient fait connaître, dès i88i, la réversi- 
bilité de leur pile, laquelle, une fois épuisée, met en présence les mêmes 
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éléments que raccumulateur et, par suite, donne lieu aux mêmes réactions 
pendant la charge. 

M. le capitaine Defporgbs communique à la Société ses recherches sur 
le pendule. Un pendule matériel en mouvement dans le vide autour d'an 
point fixe oscille comme un pendule idéal ayant pour longueur la distance 
du centre d'oscillation à Taxe de suspension 

C'est de Prony (Mémoire inédit) qui, le premier, en 1798, eut Fidée de 
marquer le centre d'oscillation en y plaçant l'arête d'un couteau et de faire 
apparaître la longueur du pendule synchrone. 

Kater (18 18) a, le premier, réalisé le pendule à axes réciproques dans 
son pendule convertible. Un poids curseur permet de rendre égales les 
durées d'oscillation autour des deux couteaux. On a, dés lors, 

^= jt' 

X est la distance des arêtes des couteaux. 

Bohnenberger (181 1) a proposé, dans son Astronomie, publiée à Tu- 
bingen, d'éliminer le moment d'inertie A* du corps oscillant par une com- 
binaison convenable des durées T et T' d'oscillation autour des deux cou- 
teaux; h et h' étant les distances, nécessairement différentes, du centre de 
gravité aux arêtes, on a 

— X = T« = T TT > X = A 4- A'. 

g h — h' 

T s'appelle la durée théorique cPoscillation du pendule. C'est là le prin- 
cipe de la réversion. 

Erreur due aux couteaux, — Le pendule, au lieu d'osciller autour 
d'un axe fixe, roule sur un couteau. Or le meilleur couteau a une arête de 
dimensions transversales très petites, mais finies. Le centre instantané de 
rotation du pendule varie donc à chaque instant, parcourant la développée 
de la courbe, base du cylindre qui forme l'arête : si cette courbe est un 
arc de circonférence de rayon p, l'équation des forces vives, qui est, pour 
le pendule matériel oscillant dans le vide autour d'un axe fixe. 



const.= M(A«-4-A:*)^^ j — aM^Acosô, 
const.= M(A«+it«)^^ j — 2M>ç' A + p)cos6, 



devient 
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et la longueur du pendule synchrone 



'=^-=(-ï)(-s)- 



Mais les arêtes des couteaux sont des courbes quelconques, et le p moyen, 
que, à cause de la petitesse des rayons de courbure, on peut introduire 
dans la formule précédente, dépend de Tamplitude initiale et de Tampli- 
tude finale des oscillations de chaque série. 

Les couteaux ordinaires ont de 5o(^ à sSol^ de rayon de courbure. La cor- 
rection est donc très importante. 

Bessel a donné le moyen de l'éliminer par la réversion, en échangeant 
les couteaux. On a ainsi 






1t«. _TÎ- 



-X = 



avec la condition expresse que toutes les séries soient faites entre les 
mêmes limites d'amplitude. 

Erreun dues au milieu ambiant. — Pratiquement, la résistance de Tair 
n'altère que l'amplitude de l'oscillation, elle n'influence pas la durée. 

La poussée fait perdre au pendule une partie de son poids égale à celle 
du fluide déplacé; par suite, la longueur du pendule synchrone devient 



'-(*-?)(-si)- 



m! est la masse de l'air déplacé, S est la dislance à la suspension du centre 
de figure du pendule. Le pendule entraîne avec lui une partie de l'air qui 
l'environne, en communiquant aux molécules des vitesses variables avec 
leur position et qui dépendent de la vitesse propre du pendule, c'est-à-dire 
de l'amplitude de l'oscillation. 

L'équation des forces vives devient 

const.= M^A«-Hit«-h^'V^y-2M^Acose, 

et la longueur du pendule synchrone 

, , >t« CM' 

' = ^-^T-^MÂ- 

M' est la masse de l'air mis en mouvement, c est une fonction complexe 
dépendant de la vitesse du pendule, ce que Bessel traduit ainsi : « Le pen- 
dule oscille dans l'air comme il oscillerait dans le vide s'il emportait avec 
lui, fixée à son centre de gravité, une molécule d'air dont la masse dé- 
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pend de la forme et de la matière du corps oscillant, de l'état de sa surface, 
de la nature, de l'état, de la densité et de la pression du milieu ambiant, 
et enfin de l'amplitude de l'oscillation, d 

On réunit d'ordinaire les deux, corrections de la poussée et de l'entraî- 
nement de l'air, et l'on écrit 



'-(**?)(— !)■ 



Y est une fonction de l'amplitude initiale et de l'amplitude finale de chaque 
série d'oscillations. 

L'effet de Tair peut être éliminé par la réversion, à la condition qu'il soit 
le même dans les deux positions du pendule. 11 faut pour cela, comme Ta 
proposé Bessel, que le pendule soit symétrique et que les oscillations, dans 
toutes les séries, soient faites dans les mêmes limites d'amplitude. 

Pendule de Repsold. — Un pendule réversible, construit par Repsold, 
de Hambourg, pour le Service géographique, est présenté à la Société. Ce 
pendule, à axes réciproques et symétrique dans sa forme, muni de cou- 
teaux en agate échangeables, élimine toutes les causes d'erreur sus- 
cnoncées. Il est d'un usage général en Allemagne, en Russie, en Suisse, en 
Italie, en Espagne et aux États-Unis. 

Les premières expériences, faites à Berlin avec un instrument de Repsold, 
ont donné une valeur de la gravité beaucoup plus faible que la valeur 
trouvée par Bessel, valeur qui offre les plus sérieuses garanties d'exacti- 
tude et de précision. Cette différence, d'abord inexpliquée, nuisit à l'ap- 
pareil. 

Le général Baeyer soupçonna le premier le trépied métallique qui porte 
le pendule d'être trop faible et d'osciller synchroniquement avec lui. 

M. Peirce mit ce mouvement en évidence en 1875. M. Cellérier et lui ont 
montré que l'çffet du mouvement du support est de diminuer la longueur 
du pendule synchrone : 

p esl le poids du pendule; e est le coefficient d'élasticité du trépied : c e«i 
le rapport r; du déplacement à la force qui le produit. 

Ce coefficient peut se mesurer de deux manières, statique me ni, par 
Tapplication d'un effort connu au support et la mesure de l'écart de celui-ci 
en dehors de sa position d'équilibre. 11 peut être mesuré dynamiquement, 
en observant les déplacements du support lorsqu'il oscille synchronique- 
ment avec le pendule et calculant l'effort correspondant exercé parle pen- 
dule à la fin de l'oscillation. 

M. Plantamour, de Genève, avait signalé la différence. 

Les expériences du capitaine Defforges l'ont mise hors de doute et en ont 
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fixé la valeur : } pour les élasticités très faibles, -ç^ pour de grandes élas- 
ticités. 

Quelle valeur de e faut-il introduire dans la formule représentant Teflet 
du support? 

Un ensemble d'expériences, entreprises par le capitaine DefTorgcs sur ce 
sujet, et comprenant plus de 3ooooo oscillations sur des supports diffé- 
rents, d'élasticité variable, avec des pendules de poids différents, ayant leur 
centre de gravité diversement placé, ont montré que la formule (A) re- 
présente aussi bien que possible le phénomène, et que c'est le coefficient 
statique qui convient. 

En dehors de toute théorie, la formule (A) est donc une formule pra- 
tique. 

A la suite de ces recherches, le capitaine Defforges s'est demandé s'il ne 
serait pas possible d'éliminer e, comme on est parvenu à éliminer le mo- 
ment d'inertie, la courbure des couteaux et l'effet de l'air. Si un pendule 
(T]T] X]A]/tipp') oscille sur un support donné d'élasticité e, si un second 
pendule (TjT'j XjA| A', pp') oscille ensuite sur le même support, avec les 
mêmes couteaux, dans les mêmes limites d'amplitude, on a 

., _ AT? - /,'r,' _T.^ ( jm p - ?' \ 
_, _ /,T |-/,T V !i! ) /, ^ /-if _ ?-p' V 

Les deux derniers termes du second membre sont nuls si 

p, = p, et â7 = â;' 

Donc la différence des carrés des durées d^oscillation théoriques de 
deux pendules de longueur différente est indépendante de toutes les 
causes d*erreur connues si les deux pendules ont même poids, leurs 
centres de gravité semblablement placés par rapport aux arêtes des 
couteaux et si, munis des mêmes couteaux, ils oscillent successivement 
sur le même support, dans les mêmes limites d^ amplitude. 

De tels pendules ont été construits par MM. Brunner frères, pour le Ser- 
vice géographique, sur les indications du capitaine Defforges. Ils seront 
prochainement présentés à la Société. 
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SÉANCE DU 2 MARS 1888. 

PRESIDENCE DB M. DE EOMILLY. 

La séance est ouverte i 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du ij février est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Albert (PsanAiiD), à Paris. 

Bbrget (Alphoube), Licencié es Sciences mathématiques et physiques, à 

Paris. 
Go DR ON, Élève Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Paris. 

M. le Secrétaire général signale l'envoi d'un Mémoire de M. E. Delau- 
RIER, intitulé : Recherches expérimentales sur la ponde rabilité de l*é- 
ther universel. 

M. le Président annonce que l'Association française pour l'avancement 
des Sciences tiendra sa 17* session à Oran du ag mars au 3 avril 1888, et 
prie la Société de désigner un délégué pour la représenter à ce Congrès. 

M. Baille est désigné pour représenter la Société au Congrès d'Oran. 

M. le Secrétaire général donne lecture de la lettre suivante, adressée 
par M. RaiTard, membre de la Société. 

Monsieur, 

Lorsque, dans la séance du 3 janvier 1879, M. René Benoit présenta un thermo- 
régulateur basé sur les tensions maxima des vapeurs saturées, notre savant col- 
lègue en attribua l'invention à M. le D' Andreae, d'Harlingen, qui, quelques mois 
auparavant, août 1878, avait construit et publié un semblable appareil (*). 

Or, dès 1875, les régulateurs de température basés sur la dilatation seule ne 
me paraissant pas doués d'une sensibilité suffisante, j'avais eu l'idée de soumettre 
ces appareils à l'action d'un autre principe, celui des vapeurs saturées, dont les 
tensions, croissant plus rapidement que la température, permettent de réaliser des 
mouvements plus étendus et, par suite, une très grande sensibilité. 

C'était une application nouvelle d'un principe connu, partant une invention, et 
c'est afin d'en tirer parti industriellement que, le 29 juin 1875, je pris un brevet 
pour la France, puis un autre pour la Belgique. 

Cette réclamation. Monsieur le Président, n'enlève aucunement à M. le D' An- 
dreae ni aux autres savants le mérite des applications qu'ils ont eu l'heureuse idée 
de faire de cette invention, et des dispositifs ingénieux qu'ils ont su employer, et 
ce n'est qu'au point de vue historique seul que je demande l'insertion de cette lettre 
dans le Bulletin mensuel de la Société. 



(*) Annales de Wiedemanny nouvelle série, t, IV, août 1878. 
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A Tappui de ma réclamation, j'ai Thonneur de déposer sur votre bureau mon 
brevet français n« t08567 et le tome XVI (année 1876) des Descriptions des 
machines et procédés brevetés, publiées par ordre du Misfitrae du Cohmebce. 

Je vous prie, Monsieur le Président, d'agréer, etc. 

N.-J. Rapvabo. 

M. Chaperon, n'ayant pu assister à la séance précédente, déclare s'asso- 
cier à la réclamation formulée par M. de Lalande, relativement à la priorité 
d'invention de l'accumulateur présenté à la Société. 

Des recherches que M. de Lalande et lui ont poursuivies en dernier lieu, 
ils concluent que, dans la charge des accumulateurs comme des piles épui- 
sées, il y a bien réoxydation du cuivre réduit et non occlusion d'oxygène. 
M. Chaperon ajoute, d'ailleurs, que l'indication qu'ils ont publiée antérieu- 
rement du mode de construction de l'appareil dans tous ses détails impor- 
tants et de ses propriétés utilisables constitue une priorité tout à fait 
indépendante de l'interprétation variable des réactions chimiques qui s'y 
accomplissent. 

M. Nbgreano communique à la Société les résultats de ses recherches sur 
les constantes diélectriques des liquides. Après avoir insisté sur la néces- 
sité de séparer la couche diélectrique liquide des armatures du condensa- 
teur par deux lames d'air, il décrit la méthode qu'il a employée de préfé- 
rence dans ses recherches, qui est celle de sir William Thomson et 
Maxwell, à de légères modifications près. Il employait habituellement, 
dans ses expériences, une petite bobine d'induction actionnée de a à 4 élé- 
ments Bunsen, un condensateur à cinq plateaux horizontaux et l'élec- 
tromètre apériodique de MM. Curie. 

M. Negreano insiste sur les détails du condensateur, construit par 
M. Ducretet. Les quatre plateaux inférieurs, en cuivre nickelé, sont isolés 
par des barres horizontales en ébonite, tr;iversées perpendiculairement à 
leur direction par des vis en ivoire qui reposent sur des colonnes en ébonite. 
Grâce à des cylindres en ébonite, dont sont pourvues les colonnes, on peut 
approcher les plateaux à des. distances variant de 1^ à 3*™. Le plateau 
supérieur, au moyen d'un système sphérométrique, peut être déplacé, 
parallèlement à lui-même, d'une quantité qu'on peut apprécier exactement 
à 2^ de millimètre. Une pointe verticale en ivoire est prolongée par une 
vis métallique, permettant d'apprécier le ^ de millimètre. On obtient l'é- 
paisseur du liquide en notant les positions où la pointe touche successive- 
ment le fond de la cuvette, interposée parallèlement entre les deux plateaux 
horizontaux supérieurs, et la surface du liquide. 

On mesure la constante diélectrique du liquide, défalquant du résultat 
total la constante diélectrique de la cuvette. 

Dans quelques expériences, l'électromètre a été remplacé par un télé- 
phone. 

Ses indices de réfraction ont été pris par rapport à la raie D du sodium ; 
les densités des liquides, par la méthode du flacon. 
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On a constaté que la constante diélectrique de la benzine est plus 
grande quand elle contient du thiophène. 

Des déterminations effectuées sur les toluène, xylène et autres hydrocar- 
bures appartenant à la série G'" H*'"-*, on est arrivé à la conclusion que la 
constante diélectrique croit avec le poids moléculaire. 

Des mesures faites sur le xylène et le toluène à diiîérentes températures, 
M. Negreano est porté à croire, et expose comme une simple hypothèse 
l'existence d'un minimum, exprimé par la relation 

K, = K,.[i-a(«~«o)-+-p(«-^o)»]. 

En ce qui concerne la relation entre la constante diélectrique et la den- 

j^ I 

site, la relation ~r^ -. = G conviendrait à un liquide en particulier. 

En outre, la valeur de la constante G serait la même pour une certaine 
série homologue; c'est ce que l'on a constaté pour la série G'»!!"»»-*. 

Quant à la relation connue de Maxwell n = v/K, la différence entre l'in- 
dice de réfraction et la racine carrée de la constante diélectrique affecte le 
chiffre des centièmes. 

En terminant, M. Negreano adresse ses remerciements à M. Lippmann, 
directeur du laboratoire des Recherches physiques à la Sorbonne, où il a 
effectué ce travail. 

M. le capitaine Dbpporges rappelle sur quel principe doivent être établis 
deux pendules réversibles pour que la différence des carrés de leurs durées 
d* oscillation théoriques (<), t\ — t|, soit indépendante à la fois de l'en- 
traînement de leur support et du rayon de courbure de leurs couteaux 
communs. 

Le Service géographique possède depuis deux ans un appareil construit 
sur ce principe par MM. Brunner frères, d'après ses indications. Get appa- 
reil, mis sous les yeux de la Société, comprend : 

Deux pendules ayant i" et o^jSo entre les arêtes de leurs couteaux com- 
muns; 

Un plateau servant de support et destiné à être scellé à deux piliers; 

Un appareil pour mesurer l'étendue de l'entratnement du support parles 
pendules en mouvement; 

Un appareil destiné à l'observation des coïncidences; 

Un comparateur pour la mesure de la longueur des deux pendules et la 
détermination de la position de leur centre de gravité. 

Pendules. — Ils sont formés de tubes creux en laiton de 3o*" de dia- 



(■) On appelle durée d*oscillation théorique d'un pendule réversible la quan- 
tité 

, hl^-KV 
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mètre, de S"" d'épaisseur, longs de ï"*ei de i™,4*^» terminés par des demi- 
sphères munies de pointes cylindro-coniques. Les couteaux y sont fixés à 
des oreilles en saillie, au moyen de brides de pression à vis. Des masses de 
plomb, fixées à Tintérieur des cylindres, assurent la réversibilité. 

Les pendules, extérieurement symétriques par rapport à leur centre de 
figure, ont môme poids, à i^' près, et leurs centres de gravité sont sembla- 
blement placés par rapport aux arêtes de leurs couteaux communs, à moins 
de ^ de millimètre. 

La discussion de la formule, base de la méthode, donne pour limites lo^'' 
et o"",4« 

Les couteaux sont en agate. Les faces qui forment Taréte, inclinées à 
Go** Tune sur l'autre, sont terminées par deux biseaux microscopiques qui 
se coupent sous l'angle de 120*^, laissant entre leurs plans une arête de 
forme arrondie dont la largeur ne dépasse pas deux ou trois microns. 

Plateau de support, — Un bloc de bronze massif, percé d'une ouver- 
ture pour le passage des pendules, porte, enchâssés dans le bronze, deux 
plans d'agate parfaitement travaillés. Une fourche mobile reçoit le pendule 
et, par le mouvement d'une vis de rappel, l'abaisse sans choc, toujours à 
la même place, sur les agates. Le plateau repose, par trois vis calantes, sur 
trois crapaudines massives en bronze, noyées en partie et scellées dans 
deux piliers. Trois fortes vis, engagées dans les crapaudines, permettent 
d'y lier invariablement le plateau après que le plan des agates a été rendu 
horizontal à l'aide d'un niveau. Le support fait alors, pour ainsi dire, corps 
avec les piliers. 

Entrainement du support. — La stabilité (inverse du coefficient de 
flexion) d'un pareil support est très grande. La flexion mesurée est 4o fois 
plus petite que celle des anciens supports usités à l'étranger. Néanmoins 
le pendule l'entraîne encore, quoique très faiblement. 

Cet entraînement est mis en évidence à l'aide de l'appareil bien connu 
de M. Fizeau, que M. DefTorges a adapté au pendule d'après l'excellent 
conseil de M. Cornu. Deux glaces planes et parallèles, distantes de quelques 
dixièmes de millimètre, sont fixées, l'une au support, l'autre à un troisième 
pilier indépendant. La lumière monochromatique de l'alcool salé, réfléchie 
sur les deux glaces, produit les anneaux de Newton. Ils sont fixes quand 
les deux glaces conservent la même distance, ils oscillent synchronique- 
ment avec le pendule, lorsque le support et la première glace sont en- 
traînés par lui. 

La sensibilité de l'appareil est extrême. Un déplacement de \ de frange 
claire ou obscure correspond à un écart du support en dehors de sa posi- 
tion d'équilibre de un cent-millième de millimètre. 

C'est cette sensibilité qui a permis de mesurer exactement les deux coef- 
ficients statique et dynamique sur des supports divers et de montrer que la 
valeur du premier est d'environ \ plus grande que celle du second. 

Avec le support de Brunner, le déplacement des franges, pour des oscil- 

G 
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lalions du pendule de 7.° d'amplitude, ne dépasse pas \ de frange claire ou 
obscure. Cela donne 

e = o,ooooooi5, ^L = 0,0000008. 

Pour une aussi faible élasticité, le nombre statique et le nombre dyna- 
mique, introduits dans la formule de MM. Peirce et Gellérier, donnent des 
corrections pratiquement équivalentes. 

Appareil de coïncidences, — Les observations de la durée sont faites 
par la méthode des coïncidences, à Taide d'un dispositif particulier suscep- 
tible d'une grande précision. Vogel et, après lui, Bruhns et Oppolzer 
avaient eu l'idée d'observer le pendule en mouvement à travers deux fentes 
étroites, l'une fixe, l'autre mobile et entraînée par le balancier de l'horloge 
de comparaison. Le pendule, visible à travers la fente fixe pendant le temps 
très court de la superposition des deux fentes, apparaît, par un phénomène 
de vision bien connu, immobile à la place qu'il occupe réellement. On peut 
donc noter les instants où il parait vertical, sa pointe coïncidant avec un 
repère fixe. Les inconvénients de ce procédé d'observation sont le peu de 
netteté et l'irisation des images, la nécessité d'éclairer très fortement la 
pointe du pendule. 

En remplaçant la fente fixe de Vogel par un objectif donnant, dans le 
plan de la fente mobile du balancier de l'horloge de comparaison, une 
image très petite de la pointe du pendule et d'une étroite fenêtre placée 
derrière lui, on supprime du même coup l'irisation et le défaut de netteté. 
En définissant le passage du pendule par la verticale à l'aide de l'appari- 
tion et de la disparition de minces filets lumineux envoyés par une source 
quelconque et encadrant la pointe du pendule entre les bords de la fenêtre, 
on peut observer les coïncidences avec une précision qui n'est limitée pra- 
tiquement que par la puissance du microscope employé à noter l'appari- 
tion et la disparition des filets lumineux. 

Avec une horloge parfaite et un microscope grossissant a5 fois, en vingt 
minutes (1200 secondes), on détermine, par ce procédé, le rapport des 
durées d'oscillation du oendule et du balancier de l'horloge avec une erreur 

moindre que , : = — tt de ces durées. 

^ (1200)* 1440000 

Plusieurs coïncidences sont projetées sur un écran par les soins de 

M. Pellin. 

Comparateur. — 11 est semblable à tous les instruments du même 
genre. Il faut seulement noter ce point. 

L'éclairage des couteaux, pendant la mesure, est obtenu par derrière à 
l'aide d'un faisceau de lumière parallèle dirigé suivant l'axe des micro- 
scopes, condition essentielle pour rviter l'incertitude signalée par Kater 
en 1818. 

L'éclairage des couteaux par réflexion sur la face qui regarde le micro- 
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scope de mesure conduit à une longueur toujours trop grande. Une pro- 
jection à ]a lumière oxhydrique montre à la Société que la ligne du cou- 
teau pointée dans ce mode d'éclairage n'est pas la génératrice extrême de 
Taréte, mais bien la droite d'intersection ou de tangence du plan de la face 
et de la portion courbe du couteau. 

Le comparateur sertaussi, à l'aide d'un double cône mobile sur laquelle 
pendule est placé en équilibre dans deux positions symétriques, à mesurer 
h — h\ différence des distances du centre de gravité aux deux arêtes. Par 
la mesure de la distance X des arêtes, on a ^ + h'. 11 est facile d'en con- 
clure h et h' qui n'ont besoin d'être connus qu'avec une approximation 
de ï^ de millimètre. 



ftecherches sur le pouvoir inducteur spécifique des liquides; 
Par M. Negreano. 

Objet des recherches. — L'objet principal de mes recherches 
consistait à déterminer les constantes diélectriques d'une série 
d'hydrocarbures, ayant des constitutions chimiques homologues; 
déterminer l'indice de réfraction de la substance, si c'est possible, 
à la même température où a été mesurée la constante diélectrique, 
en vue de la vérification de la loi de Maxwell; enfin, connaissant la 
densité du liquide et me servant de liquides purs, de poids mo- 
léculaire connu, comparer la constante diélectrique au poids mo- 
léculaire et à la densité. 

J'ai été amené à cet ordre de recherches par le fait que les dé- 
terminations antérieures de la constante diélectrique diffèrent 
beaucoup d'un observateur à un autre, ce qui est dû particuliè- 
rement aux circonstances suivantes. 

Les liquides sur lesquels on avait opéré étaient, généralement, 
la benzine plus ou moins pure, le pétrole et les huiles. Les divers 
échantillons de la même substance différaient, soit par leurs pro- 
priétés physiques, soit par leur composition chimique, et par 
suite la valeur de la constante diélectrique, obtenue à l'aide des 
méthodes différentes, devait être variable. Pour mettre en évidence 
les faits avancés, je transcrirai la valeur de la constante diélec- 
trique de la benzine, obtenue par divers physiciens : 

Silow(1873) 2,198 

Quincke (1879) 1,0^0 (i|°,4o) 

Palaz ( 1885 ) >., i'i;; ( 1 7% ^ > 
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Une aulre cause de divergence des résultats est peut-être le 
fait que, dans presque la totalité des observations, le liquide dié- 
lectrique touche les deux armatures métalliques du condensateur, 
et il y a, dans Tintervalle de la détermination, transport d*éleclri- 
cité d^une armature sur Tautre. 

Ajoutons enfin, et ceci constitue une objection sérieuse, que 
dans le cas du liquide touchant les armatures, les surfaces chargées 
du condensateur augmentent par suite de la diffusion de Télectri- 
cité sur les bords. Comme, pour obtenir la constante diélectrique 
du liquide, il fallait comparer les capacités du même condensateur 
à lame liquide et a lame d^air, la capacité du dernier est plus 
petite que celle dont on devrait se servir dans la comparaison et, 
forcément, la constante diélectrique sera trop grande. 

Il faudrait donc faire une correction aux chiffres obtenus, cor- 
rection dépendant de la nature et de la température du liquide, 
de la distance des armatures, etc. Pour se faire une idée de 
rimportance de cette correction, rappelons que Cavendish, en se 
servant de condensateurs plans de verre, dont les deux faces 
étaient garnies de lames d'étain, a trouvé que Teffet de la diSusion 
instantanée de rélectricité était le même que si les feuilles d'étain 
avaient été étendues de i^^^jS quand Tépaisseur du verre était 
de 5"*" environ, et de 2"", 2.5 quand l'épaisseur se réduisait â 

I mm ■■ 

Ces causes d^erreur disparaissent, quand la lame diélectrique 
est séparée des armatures par deux lames d*air. 

Disposition des expériences. Condensateur, — L'appareil 
dont je me suis servi dans les expériences, et qui a été construit 
par M. Ducretet, est un condensateur à cinq plateaux circulaires, 
disposés horizontalement et isolés sur des colonnes d^ébonite. 

Comme les plateaux sont mobiles, on peut les retirer partielle- 
ment, et Ton peut avoir à volonté ou un condensateur simple à 
deux plateaux, ou un condensateur à plateaux multiples. 

Và^fig, I en donne une idée. 

Je décrirai successivement : 

1^ Les plateaux métalliques et la disposition employée pour les 
isoler complètement; 
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2** La cage qui protège les plateaux contre rextérieur; 
3** La disposition employée pour avoir une couche liquide d^é* 
paisseur déterminée. 

Plateaux métalliques {fig» i). — Gomme le plus souvent, dans 
mes expériences, je me servais de cinq plateaux^ alors quatre, B, 

Fig. I. 




C, D, E, étaient placés à poste fixe, horizontalement, séparés par 
une distance d'environ i*", et ce n'était que le plateau supé- 
rieur A qui pouvait être déplacé verticalement, d'une quantité que 
l'on pouvait mesurer exactement. 

Les deux plateaux extrêmes A, E et le plateau du milieu C 
étaient du même diamètre, 1 6*="* environ, les deux autres B et D 
n'avaient que 12*^™ de diamètre et étaient placés respectivement 
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entre le plateau du milieu et les plateaux extrêmes. L^isolement 
de chacun des quatre disques horizontaux que Ton laissait à poste 
fixe, une fois Tappareil réglé, était obtenu à Taide de trois 
colonnes en ébonite (^fig- 2). 

A cet effet, dans chaque disque P étaient fixées, dans Tépaisseur 
du disque et à des distances égales, trois petites vis métalliques, 
qui servaient à visser trois pièces en ébonite dont Paxe était con- 
tenu dans un plan parallèle aux faces du disque. Ces pièces en 
ébonite allaient en s'élargissant, et vers leurs extrémités on avait 
pratiqué un écrou perpendiculaire à la direction de leurs axes. 
Des vis en ivoire Vi, Va, V3, pénétrant dans ces écrous, reposaient 
sur des colonnes en ébonite C|, G^, C3 et permettaient d'obtenir 
rhorizontalité et le parallélisme des disques. 

Fig. 2. 




En outre, chacune des trois colonnes C|, C2, Cj en ébonite, 
d'une hauteur égale, qui soutenaient chaque disque, était pourvue 
à sa partie supérieure de cylindres en ébonite, creusés à l'in- 
térieur et pénétrant à frottement dans les colonnes en ébonite. 
Les cylindres allaient en s'élargissant vers la base; on avait, 
d'ailleurs, pratiqué dans chaque cylindre deux rainures verticales, 
jusqu'à la moitié de ]eur hauteur; on avait taillé la base en forme 
de vis; un anneau en ébonite, formant écrou, pouvait descendre 
et serrer le cylindre en ébonite, à différentes hauteurs sur la co- 
lonne. 

A l'aide de ces dispositions, les plateaux métalliques pouvaient 
cire placés à des distances qui variaient de 3^°* à ©^^"'jS. 
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Cage de l^ appareil {Jlg^ i ). — Les plateaux sont protégés 
par une cage semblable à celle d^une balance ordinaire, dont le 
couvercle est en ébonite, le socle en bois, et les parois latérales 
Tormées par quatre glaces. 

Le couvercle de la cage est un plateau carré et épais en ébonite, 
soutenu à ses extrémités par quatre fortes colonnes en ébonite. 

Sur le couvercle repose un trépied en laiton V, qu*on peut rendre 
horizontal à Taide des vis calantes dont les extrémités du trépied 
sont munies. A Tune des extrémités du trépied on a fixé verticale- 
ment une lame métallique en laiton II, à bord tranchant, graduée 
en millimètres. L'axe du trépied est traversé par une vis micromé- 
trique dont le pas est d'un millimètre. La vis micrométrique porte 
un cercle gradué en 200 parties égales. 

La vis se prolonge par une tige métaUique destinée à soutenir le 
plateau supérieur mobile A. Toutefois, pour Tisoler complètement, 
on a interposé, entre la partie inférieure de la tige métallique et la 
partie centrale du plateau supérieur, un gros cylindre en ébonite. 

On voit, de cette manière, que les déplacements du plateau su- 
périeur peuvent être mesurés avec une approximation de -^ de 
millimètre. 

Sur Tune des glaces latérales, qui est fixe, on a disposé cinq 
bornes métalliques M, N, P, S, Q, suffisamment éloignées pour 
ne pas s'influencer, communiquant par des fils en cuivre respecti- 
vement avec chacun des plateaux. 

Disposilion adoptée pour avoir une couche liquide d^ épais- 
seur déterminée, — Le liquide dont on veut déterminer la con- 
stante diélectrique est contenu dans une cuvette plate, d'un 
diamètre d'environ iS"^"*, et interposé horizontalement entre le pla- 
teau mobile et le dernier plateau supérieur fixe, et reposant sur 
les trois pièces horizontales en ébonite qui soutiennent ce dernier 
plateau B. 

La cuvette avait ses deux faces absolument planes et parallèles, 
et Ton voit que la cuvette et la couche diélectrique liquide étaient 
séparées des deux plateaux métalliques voisins par deux lames 
d'air. 

On mesurait la couche liquide à l'aide de la disposition sui- 
vante : I^ couvercle en ébonite est percé d'une ouverture par où 
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pénètre ime vis micromélriquc V, conlinucc à la partie inférieure 
par une pointe en ivoire. Le pas de la vis est de «l millimètre; 
en outre, elle porte, à la partie supérieure, un tambour divisé en 
25 parties égales. Il en résulte que Tépaisseurde la couche liquide 
peut être mesurée très exactement à ^ de millimètre. 

Pour avoir Tépaisseur de la couche liquide, il suffisait de noter 
les positions de la vis, quand la pointe en ivoire touchait successi- 
vement la surface supérieure de la cuvette et du liquide. En re- 
gardant sous une grande incidence, on s'apercevait du point précis 
où la pointe de la vis et son image réfléchie venaient se toucher 
normalement. 

D'ailleurs sur la pointe en ivoire était tracée, à une certaine 
hauteur, une ligne de repère, ce qui permettait de mesurer au 
cathétomètre l'épaisseur de la couche liquide. 

Une ouverture convenable, pratiquée dans le couvercle, per- 
mettait d'introduire un thermomètre sensible T, touchant par sa 
base le liquide. 

Disposition des expériences, — Pour ces expériences, je me 
sers d'une petite bobine actionnée par 2 à 4 éléments Bunsen, 
de l'appareil ci-dessus décrit, et finalement d'un électromètre à 
quadrants. Le modèle de l'électromètre que j'ai employé est celui 
de MM. Curie, à suspension unifilaire et métallique. 

La fig, 3 donne une idée de la disposition expérimentale, qui 

Fig. 3. 




n'est d'ailleurs, à de légères modifications près, que celle indiquée 
par W. Thomson et Clerk Maxwell, et que Gordon a employée 
dans ses recherches expérimentales sur les isolants solides. 

L'un des pôles de la bobine I est attaché, comme on le voit dans 
la figure, au plateau inférieur et fixe E, et au plateau supérieur et 
fixe A du condensateur, l'autre pôle au plateau central C; les pla- 



ieaux înlermédlaires B et D communiquent chacun respectivement 
avec l^une des paires de quadrants de Télectromètre; l'aiguille de 
i'électromètre communique elle-même avec le plateau central C. 
L'aiguille de Télectromètre porte, comme d'habitude, un petit 
miroir. On lisait les déviations de l'aiguille à l'aide de la projec- 
tion d'un faisceau de lumière, réfléchi par le miroir sur une 
échelle en celluloïde de 5oo"^. L'échelle était distante de l'élec- 
tromètre d'environ i". 

Pour faire une mesure d'une constante diélectrique, on procé- 
dait de la façon suivante. 

On s'assurait d'abord que l'aiguille de l'électromètre est bien 
symétrique par rapport aux quatre quadrants. On notait la division 
de l'image projetée sur l'échelle, quand l'aiguille était en repos. 
L'échelle était divisée en Soo*"*, le zéro commençait à partir d'une 
extrémité; on s'arrangeait de façon que l'image lumineuse se pro- 
jetât sur la division aSo de l'échelle. On réunissait ensuite le 
condensateur à Télectromètre, comme il vient d'être dit, et l'on 
observait si les déplacements de l'image se faisaient à droite ou à 
gauche de la position 25o. En faisant mouvoir la vis micromé- 
trique, qui commandait le déplacement du plateau supérieur, dans 
un sens ou dans l'autre, on ramenait l'image à sSo divisions. 

Dans ces conditions, l'aiguille était également influencée par 
les deux paires de quadrants de l'électromètre. 

L'aiguille étant ramenée de cette façon à zéro, on constate les 
faits suivants : 

1** Opérant avec 2 éléments Bunsen fraîchement montés et 
faisant varier le nombre des interruptions par seconde de l'inter- 
rupteur de la bobine, l'image ne se déplace pas. 

2° Faisant passer dans la petite bobine le courant de 3 ou 4 élé- 
ments Bunsen, on n'observe aucune déviation de l'image. 

3^ Déplaçant de ^^ de millimètre le plateau supérieur mobile, 
dans un sens ou dans l'autre, à partir de la position qui maintient 
l'aiguille de l'électromètre en repos, on constatait sur l'échelle un 
déplacement de 5™", à droite ou à gauche de la position moyenne 
de l'image. C'était dans le cas où la bobine était actionnée par 
2 éléments Bunsen. On constate, en outre, que si l'on augmente 
le nombre des éléments, pour des déplacements égaux du plateau 
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supérieur, le déplacement de l'Image sur l'échelle esl beaucoup 
plus considérable. 

On voit donc que, dans les conditions où Ton a opéré, on 
n'avait à se préoccuper ni de la durée de la charge, ni de la diffé- 
rence de potentiel du condensateur. 

L'aiguille étant au repos et le condensateur en communication 
avec l'électromètre, on notait la position du plateau supérieur. 
On introduisait ensuite la cuvette, en ayant soin de la placer bien 
horizontalement. L'image se déplaçait sur l'échelle; on la rame- 
nait à la même position de repos, en élevant le plateau supérieur 
d'une quantité qu'on pouvait mesurer, comme on l'a vu, avec une 
approximation de j^ de millimètre. On introduisait ensuite dans 
la cuvette le liquide diélectrique, dont on mesurait l'épaisseur. 
L'image se déplaçait; on continuait à élever le plateau supérieur, 
jusqu'à ce que l'image revint à la même position de repos. 

On avait tous les éléments pour mesurer les constantes diélec- 
triques de la lame, qui forme le fond de la cuvette et du liquide 
diélectrique. 

Soient e' et e les deux épaisseurs; a, 6, c les positions du pla- 
teau supérieur, qui déterminent l'équilibre de l'aiguille, avant 
l'introduction de la cuvette, après l'interposition de la cuvette et 
enGn après l'introduction du liquide. 

Il est évident que, si l'on considère les quatre plateaux infé* 
rieurs, comme restant à distance fixe et exerçant, par suite, entre 
eux, les mêmes actions, on pourrait envisager le plateau supérieur 
fixe et le plateau mobile, dans les trois positions a, 6, c, comme 
formant successivement trois condensateurs, dont les capacités 
sont égales. 

La capacité du premier condensateur à air est 

^'^ 4^' 

où d est la distance de deux plateaux. 

La capacité du deuxième condensateur, où l'on a introduit la 
cuvette d'épaisseur c' et de constante diélectrique K', exprimée 
en capacité de condensateur à air, est 

(^) —7 h N- 



- 91 - 

En effet, la distance de deux plateaux équivaut à Téloignement 
primitif des deux plateaux, diminué d'une couche d'air d'épaisseur 

e* 
é — T7> ^^ augmenté de la distance dont on a déplacé le plateau 

mobile. 

Enfin la capacité du troisième condensateur, où Ton a intro- 
duit le liquide diélectrique, exprimée en capacité de condensa- 
teur à air, est 



(3) 



4iup-c'4-^,-^c-^ J^-(6-a)-h(c^^)] 



e et K étant l'épaisseur et la constante diélectrique du liquide. 
Les expressions (i), (a) et (3) sont égales. 
Comparant (i) à (2), on déduit 



g' 



d'où 

(4) K' = 



e' — (6-a) 

Comparant (2) à (3), on déduit de même 

e* e' e 

d — e'-^- |r7 -+-6 — a = d—e'-Jr p — «-H jt -*-(^ — a)-+-(c — ^), 

d'où 



(5) K = 



e 



"(c-^ty 



L'expression (4) fournit le pouvoir inducteur spécifique de la 
lame, dont est formée la cuvette ; l'expression (5) celui du liquide. 

Comme dans (5) ne figure pas la constante a, fixant la position 
du plateau mobile déterminant l'équilibre de l'aiguille avant l'intro- 
duction de la cuvette, dans les mesures effectuées, je déterminais 
directement les positions b et c du plateau mobile, après les inter- 
positions successives de la cuvette et du liquide. 

Les cuvettes dont je me servais étaient l'une en verre, l'autre en 
cuivre dont on avait nickelé les faces, comme celles des plateaux 
métalliques. Je déterminais leurs constantes diélectriques à l'aide 
de la formule (4)* La constante diélectrique de la lame métallique 
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avait, comme on devait s'y attendre et dans les conditions où l'on 
opérait, une valeur infinie. Les indications étaient d'ailleurs telle- 
ment exactes que, pour une lame métallique d'épaisseur de 2"", 
la quantité dont il fallait déplacer le plateau supérieur était juste 
2""*. En opérant avec les deux cuvettes, j'ai trouvé, pour les li- 
quides, des résultats toujours concordants. 

Un certain nombre de mesures ont été effectuées, remplaçant 
Félectromètre par un téléphone ou deux téléphones, mis en déri- 
vation i^fig' 4)* Dans ce cas, les deux plateaux intermédiaires 

Fig. 4. 




=0 



étaient réunis au téléphone, et le minimum du bruit correspondait 
aux positions où les actions réciproques des plateaux du conden- 
sateur se contrebalançaient. 

Comme je m'étais proposé de comparer la constante diélectrique 
à l'indice de réfraction d'une raie de longueur d'onde infinie, je 
déterminais les indices des substances par rapport aux raies D du 
chlorure de sodium et à la raie rouge du chlorure de lithium, ce 
qui me permettait, me servant de la formule de Cauchy 

h 

réduite à deux termes, de déterminer les constantes aexb qui y 
figurent. 

Quant aux densités, elles ont été prises par la méthode ordi- 
naire du flacon. 

Résultats. — Les substances sur lesquelles j'ai opéré ont été 
les hydrocarbures appartenant à la série de la benzine C'"H^'^~*, 
l'essence de térébenthine, l'éther ordinaire et un certain nombre 
des huiles ordinaires. 

Les Tableaux qui suivent résument une partie des observations. 
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Comparaison entre la constante diélectrique et V indice de réfraction. 



Substance». 
Premier échantillon 
de benzine conte- 
nantduthiophcne. 

Second échantillon 
de benzine conte- 
nantdu thiophène. 

Benzine pure sans 
thiophène 

Toluène 

Même échantillon . . 

Xyléne ( mélange de 
plusieurs isomè- 
res) 

Métaxylène 

Pseudo-cumène .... 

Cymcne 

Essence de térében- 
thine 



Température 
Constante de la Indice 

diélectrique délerminatioo de 

K. de K. v^' réfraction. 



2,3206 

2,2988 
2,29^.1 

'»,24'^ 

a,3oi3 

2,2679 
2,3781 
2, 43 10 
2,4706 

2,2618 



26 



14 

27 
12 
14 
«9 



.,53.6 '*'^='*ÎSh^ 
/i^=i,4895i 

.,5.72 nD=.,4978 

/iD = 1,5062/ . 
i,5i39 ' ^> .5 

' ^ n,, = 1 , 5026 S 

/ID = 1,49.2) 

.,5,65 «'• = '.49«4j,5 
n, = 1,4937 J 



, , «0= 1)48971 

.,542. ««^='^77) 5 

n^ = 1,4937 \ 
I 55q, '*i»='»4837) ,. 
' «.' = ',4797\ 

5 6 /iD = 1,4837) 5 
n^ = 1 ,479^» S 

£ o nu = 1,4726 ) , 

I,5o39 la [** 

^ «^ = .,4690 



De l'examen de ce Tableau, il résulte que la difTérence entre 
la racine carrée de la constante diélectrique et l'indice de réfrac- 
tion par rapport à la raie D affecte le chiffre des centièmes. 11 eût 

été superflu de comparer y/K à la constante a, donnée par la for- 
mule de Cauchy /i = a -f- ^y comme le veut la loi de Maxwell. 

Un certain nombre d'essais portaient sur la variation de la con- 
stante diélectrique avec la température. A cet effet, je chauffais le 
liquide jusqu'à une température déterminée, je le laissais ensuite 
se refroidir, et je déterminais, à des températures que je notais 
soigneusement, la constante diélectrique. Ces déterminations ont 
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porté sur le toluène et sur le xylène, tels qu*on les trouve dans le 
commerce, entre des températures variant de ao"* à Sa**. 

J'ai constaté une diminution de la constante diélectrique avec la 
température. Comme d'ailleurs, pour des températures s'ap- 
prochant plus ou moins du point d'ébuUition, le liquide devient 
conducteur, et qu'alors sa constante diélectrique devient, sinon 
infinie du moins très grande, la constante diélectrique doit passer 
par un minimum. 

La formule qui exprimerait cette variation de la constante di- 
électrique serait de la forme 

K, = K,.[i-«(/-/o)-t-P(/-/o)»L 

/o désignant la température initiale, a et ^ étant des coefficients 
constants et positifs pour un liquide déterminé. Il serait intéres- 
sant de voir si la température du minimum correspond à celle 
que Ton obtiendrait analytiquement, en égalant à zéro la dérivée 
de Kt par rapport à t. Je me propose, dans un travail ultérieur, 
d'étendre ces recherches, en opérant dans un plus grand intervalle 
de température. 

Comparaison entre la constante diélectrique, la densité et le poids moléculaire 

de la substance. 

Substances 

Poids 
Substances. moléculaire. Densité. K. 

i*'échanti!!on de 

benzine 78 </t6 = o,88o3 Ks6 = 2f33o6 

TL* échantillon de 

benzine 78 cf|5 = 0,8756 Ks6 = 2,2988 1,5172 0,69 1,48 0,34 

Benzine pure. . . 78 c^u = o,8853 Ku = 2,2921 i,5i3g o,58 i,459 o,34 

rp^jy^^g Jrf,7=o,86o8 K,7 = 2,242 1,4949 0,57 1,442 0,34 

(r/i* = o,87ii Ki4 = 2,3oi3 i,5i65 0,69 1,49 0|346 
Xy]éne(mélange 

d'isomères).. 106 e/s7 = o,8554 Kj7 = 2,2679 i,5o59 o,588 1,47^ o,3i5 

Métaxyléne . . . . 106 rfii = 0,8702 K|, = 2,3781 1,5421 0,62 i,58 o,36 

Pseudo-cumcnc. 120 «^14 = 0,857 Kiv = 2,43io 1,5591 ^fi^ 'i^ <*»^" 

Cymcnc i34 ^19 = 0,861 Kis = 2,47o6 1,5716 0,67 1,72 o,38 

Essence de téré- 
benthine i36 ^,0 = 0,875 Kio = 2,2618 i,5o39 0,57 1,44 0,33; 
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De l'ensemble de ce Tableau on déduit : 

1^ Que la constante diélectrique croit quand la molécule se 
complique; 

2** Que le rapport ^ ~' croît, quoique de quantités inégales, 
quand on avance dans la série; 

3'* Même remarque pour le rapport T" ; 

4" Que le rapport r^ r-% est à peu près constant, ce qui con- 
stituerait une relation qui lie K à la densité, pour la série des 
corps que j'ai essayés et qui sont de la forme C'"H^'"~^; la valeur 
de ce rapport est une constante particulière h cette série. 

Les résultats des déterminations des constantes diélectriques des 
huiles, de nature végétale ou animale, d'un certain nombre 
d'éthers simples ou composés, de la variation des constantes dié- 
lectriques de ces substances avec la température, ainsi que de la 
valeur de la constante diélectrique d'un élément à l'état libre, ou 
en combinaison, formeront l'objet d'une prochaine publication. 



Sur r intensité absolue de la pesanteur; 
par M. le Commandant Defforges. 

I. — Considérations prbliiiinairbs. 
T^ formule bien connue 

(■) T = ./| 

s'applique à un pendule idéal, formé d'un point matériel pesant, 
relié, par un fil sans poids, rigide et inextensible, à un point 
absolument fixe autour duquel il exécute, dans un milieu sans ré- 
sistance, des oscillations planes infiniment petites. 

Aucune de ces conditions n'est réalisable dans la pratique des 
observations qui ont pour but la mesure de g par le pendule. 

Le point matériel est remplacé par une masse pesante de dimen- 
sions finies. La liaison de cette masse à la suspension se fait à 
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l'aide d'un fil ou d'une verge pesants, non absolument rigides et 
inextensibles. L'axe idéal de suspension est remplacé par un res- 
sort flexible dont l'élasticité n'est jamais nulle et qui prend, en se 
courbant, une forme compliquée, ou par un couteau qui roule 
avec frottement sur un plan, changeant ainsi, à chaque instant, le 
centre instantané de rotation du système. Les oscillations ont lieu 
dans un milieu résistant, qui est l'air ambiant, et enfin le support 
lui-même, auquel est fixé le ressort ou sur lequel roule le couteau, 
est mis en mouvement par le pendule et oscille avec lui. 

Chacune de ces modifications des conditions théoriques de la 
formule a, sur l'oscillation d'un pendule matériel, une action trou- 
blante qui en modifie le régime et la durée (* ). 

1^ Le pendule étant de dimensions finies, au lieu d'être réduit 
à un point, la valeur de / qu'il faut introduire dans la formule (i), 
c'est-à-dire la longueur du pendule idéal synchrone, selon l'ex- 
pression usitée, dépend de la distance h du centre de gravité G 
du pendule matériel à son axe de suspension O et de la constante 
k^ de son moment d'inertie {fig- i) : 

h 
Le point C, pris sur la ligne OG, tel que 

GC = A'= ~7 
n 

s'appelle le centre d'oscillation correspondant à l'axe de suspen- 
sion O. 

Il suit de là 

^^=F' 

c'est-à-dire le centre d'oscillation et Taxe de suspension sont 

réciproques; et 

/ = A-+-A', 



(«) Une analyse générale et très compkHc des actions des forces troublantes 
sur la durée et Tamplitudc des oscillations du pendule a été insérée, par M. Tin- 
gcnieur Cellérier, dans les Archives des Sciences physiques et naturelles pu- 
bliées à Genève, octobre 1875. 
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c*est-à-dire la longueur du pendule idéal synchrone esl égale à la 
distance qui sépare Taxe de suspension et le centre d^oscillation 
correspondant. 

La difficulté est de déterminer le point C dans un corps de 
forme quelconque et d*homogénéilé imparfaite. C'est pour cela 
que Bouguer et, après lui, Borda, Biot et Bessei, se sont efforcés 
de se rapprocher autant que possible du pendule idéal en faisant 
osciller une masse de platine de forme géométrique suspendue à 
un fil métallique extrêmement fin. 

Fig. I. 



De Prony a le premier proposé, dans un Mémoire inédit pré- 
senté le II vendémiaire an IX (3 octobre 1800) (*) à l'Académie 
des Sciences, de disposer sur le corps oscillant, outre le couteau 
de suspension, un second couteau passant par le centre d'oscil- 
lation et de faire apparaître ainsi matériellement et le centre d'os- 



er) Ce Mémoire, que j'ai eu la bonne fortune de retrouver, grâce à l'obligeance 
de M. le Directeur et de M. le bibliothécaire de l'École des Ponts et Chaussées, 
dans les papiers de Prony conservés à ladite École, sera publié, par les soins 
de M. Wolf, dans le tome des Mémoires de la Société de Physique relatif au 
pendule. 



cillalion et la longueur du pendule synchrone. Il n'a malheureuse- 
ment jamais réalisé son pendule, ni fait aucune expérience. C'est 
Kaler(i8i8) qui, le premier, construisit un pendule, dit conver- 
tible, muni de deux couteaux tellement placés que l'arête de l'un 
d'eux renfermât le centre d'oscillation correspondant à l'axe de 
suspension représenté par l'arête de l'autre. Un poids curseur 
permettait de modifier ic moment d'inertie du pendule jusqu'à ce 
que les durées d'oscillation autour des deux couteaux fussent 
égales; T étant la durée commune et X la distance entre les deux 
arêtes, on a la relation 

^= Tt"- 

Bohnenberger avait proposé, en 1811 (Astronomie, Tubingen), 
un pendule muni de deux couteaux réciproques, mais dépourvu 
de moyen de réglage, faisant remarquer que l'erreur, commise 
forcément par le constructeur dans la position du centre d'oscil- 
lation, peut être éliminée par une combinaison convenable des 
résultats de l'observation. 

On aura, si le centre d'oscillation ne coïncide pas avec l'arête 

du second couteau, 

k* = hh' =b |x«, 

h h' 

et, par conséquent, autour du premier couteau, 

autour du second couteau. 



d'où 



T«= r j-, — = — (A-+-A')= — X. 



Afin de faciliter le langage, nous appellerons la quantité t la 
durée d^ oscillation théorique du pendule. 
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AOn que ]a formule ne se présente pas sous une forme illusoire, 
il est nécessaire que h — h' ne soit pas nul, c'est-à-dire que le 
centre de gravité ne soit pas au milieu de la longueur. 

Ce principe fécond, qui est le principe même de la réversion, 
a été appliqué, pour la première fois, dans le pendule s)'métrique 
à axes réciproques, proposé par Bessel en 1849 (*) 6t construit 
beaucoup plus tard par Repsold, de Hambourg. 

2° La suspension à ressort, à cause de Tincertitude du point 
autour duquel sWectue la rotation et à cause de la déformation 
du ressort, ne peut être employée que dans des mesures différen- 
tielles, telles que les mesures de Bessel à Berlin et à Konigs* 
berg (^). 

L^analyse de l'influence de Télasticité et de la courbure du res- 
sort de suspension sur l'oscillation constitue un problème très 
délicat et dont la solution reste encore incertaine. Ce mode de 
suspension n'a été d'ailleurs que très rarement employé dans les 
expériences relatives à la mesure àeg {^), 

La suspension à couteau, pour être meilleure, n'en présente 
pas moins des difficultés sérieuses. Le pendule, dans son mouve- 
ment oscillatoire, au lieu de tourner autour d'un point fixe, 
change incessamment de centre instantané de rotation. En effet, le 
couteau, quelque bien travaillé qu'il soit, se termine par une arête 
de dimensions transversales finies, quoique très petites. Cette 
arête, vue au microscope avec un très fort grossissement, a l'ap- 
parence d'un grossier cylindre à base quelconque. Ce cylindre roule 
sur le plan de suspension avec frottement. Il en résulte que le 
centre instantané de rotation se déplace sur la développée de la 
courbe base du cylindre (^). L'effet du frottement est nul sur la 
durée; il ne fait que diminuer l'amplitude. Il n'en est pas de 
même de la variation de position du centre instantané de rotation. 

L'équation des forces vives, pour un pendule matériel oscillant 



(•) Construction eines symetrUch geformten Pendels mit reciproken Axen. 

( ' ) Untersuchungen iiàer die Lange des ein/acfien Secundenpendels. 

(■) Voir Pucci et Pisati, Sulla lunghezza del pendolo a secondi. Roma, 
i883. 

{*) Il est fait abstraction ici de la déformation du couteau et du plan de sus- 
pension pendant le mouvement. J'en reparlerai plus tard, à propos de ma méthode 
difTérenticlle. 
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dans le vide autour d'un point fixe, est 

const. = M(A«M-A*) ( ^ j — aM^AcosO. 

Si le pendule, au lieu de tourner autour d'un point fixe, roule 
sur un cylindre à base circulaire, le travail de la pesanteur, au 
lieu d'être Mgh (cosO — cosa©), devient (/ig- 2), en négligeant EF, 

Mg{k 4-p)(cos6 — cosao)i 

Fig. 2. 




et l'équation des forces vives est 

const. = M(A« H- k^) (^Y — ^Mg(h -h p) cosO, 

p étant le rayon de la section droite du cylindre de l'arête. 
On a, dès lors, 



d'où 



r4ïM(*-?)(-i-&-> 



en supposant p très petit. 

Si le rayon de courbure est variable, à cause de sa peti- 
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tesse, on pourra remplacer p dans la formule par la quantilé 
moyenne {fig- 3) 






ou y en négligeant un inftnimenl peut du second ordre, 






f pda 



aao 



qui est le rayon de courbure moyen du cylindre de Tarcte, dans la 
portion de Tarête utilisée pendant une oscillation. 



Fig. 3. 




Pour (/i + i) oscillations, commençant à l'amplitude ao et finis- 
sant à Famplitude ol,,, on devra introduire dans la formule, à la 
place de p, l'expression 

ce qui revient à dire que la correction due à la courbure du cou- 
teau est variable, qu'elle varie avec Tamplitude de Toscillation et 
que, pour une série d'oscillationsMonnée, elle dépend de l'ampli- 
tude initiale et de l'amplitude finale de la série. 

On voit combien il serait difficile de tenir compte directement 
de cette cause d'erreur. Borda ne s'en est pas préoccupé. Et ce- 
pendant, le rayon de courbure moyen d'une arête de couteau peut 
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devenir 1res grand relalivement, sans que Farête cesse de pré- 
senter une très bonne apparence. Il est moyennement de 5o mi- 
crons et peut atteindre facilement 200 microns et plus. 

Avec le pendule de Kater, les deux couteaux étant fixes et 
n'ayant pas nécessairement même rayon de courbure, quand on a 
réalisé l'ëgalilé des deux durées, on a 

d'où, puisque T*^ = T'«, 

Le centre d^oscillation réciproque de Tarête de chacun des cou- 
teaux n'est donc pas exactement sur l'arête de l'autre couteau et 
la distance de ces deux arêtes n'est pas exactement égale à la lon- 
gueur du pendule synchrone. La courbure finie des deux couteaux 
rend donc le réglage illusoire ou au moins incomplet. 

Avec le pendule réversible de Bohnenberger, on a, autour du 
premier couteau, dans les limites d'amplitude ao, a,,, 

^'=?(*-Ç*ï)(-^)' 

autour du second couteau, dans les limites d'amplitude a),, a),, 

"»- h-k' -j^["^—hzrH^—)' 

La durée théorique correspondant à la distance mesurée \ des 
arêtes des couteaux est erronée, à cause de la différence des 
rayons de courbure moyens. 

Bessel a fait remarquer le premier qu'en échangeant les cou- 
teaux on aurait, dans les mêmes limites d'amplitude, 



et 
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et 



et que la moyenne 

est indépendante des rayons de courbure des couteaux, à la con- 
dition expresse que toutes les observations soient faites dans les 
mêmes limites d'amplitude. 

Fig. 4. 




3^ Le pendule oscille dans Fair. Or Tair agit sur lui de trois 
manières difierentes : par sa résistance, par la perte de poids 
qu'il fait subir à tous les corps, par sa viscosité et son adhérence 
à la surface du corps oscillant. 

Le pendule en mouvement, choquant les particules de Pair voi- 
sines, subit une perte de force vive qui, si la résistance de l'air 
est supposée proportionnelle au carré de la vitesse, n'agit que sur 
l'amplitude et n'influence pas la durée ('). 



(*) Si la résistance de Tair est supposée proportionnelle à la vitesse, son in- 
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Le pendule, plongé dans Falr, y perd une partie de son poids 
égale au poids de Pair déplacé. C'est comme si le pendule était 
soumis, à la fois, à la pesanteur qui agit au centre de gravité et à 
une force antagoniste égale et de signe contraire à Faction de la 
pesanteur sur le fluide déplacé, mais appliquée au centre de figure 
du corps oscillant, 

M' étant la masse du fluide déplacé, 

s la distance du centre de figure à Taxe de suspension, 

M la masse du pendule. 

Si dg est la variation apparente de la pesanteur produite par la 
perle de poids, 

l ^ g " MA * 
La longueur du pendule synchrone devient, de ce fait, 

'-(-?)(-£)• 

Cette correction fut faite pour la première fois par Bouguer; après 
lui par Borda, Biot et Kater. Bessel démontra qu'elle est insuffi- 
sante. Les expériences de du Buat avaient mis hors de doute, dès 
1786 ('), que lorsqu'un corps se meut dans un fluide il entraîne 
avec lui une partie du fluide qui adhère à sa surface et commu- 
nique aux couches environnantes des vitesses variables, qui vont 
en s'éteignant à mesure qu'on s'éloigne du corps en mouvement. 
C'est ainsi qu'un navire soulève et entraîne une sorte de proue 
liquide qui s'écoule le long de ses flancs avec une vitesse relative 
de signe contraire, mais inférieure à la vitesse propre du navire. 
C'est ainsi qu'il se forme à l'arrière du même navire un remous et 
un sillage. Les mêmes phénomènes se produisent pendant le mou- 
vement d'un pendule dans l'air. Une certaine masse ni du fluide 
ambiant est animée de vitesses variables aux difliérents points de 



fluence sur la durée est négligeable, à la condition que les oscillations soient très 
petites et que la résistance de l'air soit une très petite force par rapport au poids 
du pendule. 
(') Du Buat, Principes d* Hydraulique. 
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la masse, vitesses que nous pouvons toujours supposer propor- 
tionnelles à la vitesse du pendule, d'ailleurs très faible. La force 
vive du svstëme se trouve dès lors accrue d'une quantité 

et l'équation des forces vives devient 

const. = M (h* ^. ^« + ^ c«V^ V - a^M A cosO = o. 

La longueur du pendule s^rnchrone est alors 



/= A-+- 7- -4- -r—r- = A-+- 



=(-?)(-5g)- 



h^ Mh " ^ h 

m' C^ 

L'eflet est le méoie que si l'on augmentait de la quantité — vp 

la constante k^ du moment d'inertie, ce que Bessel exprimait en 
disant que le pendule se meut dans l'air comme il se mouvrait 
dans le vide, en supposant attachée à son centre de gravité une 
molécule d'air dont la masse dépend de la forme du corps, de 
l'état de la surface, de l'état, de la densité et de la pression du 
fluide environnant et enfin de la vitesse du corps oscillant, c'est- 
à-dire de l'amplitude de l'oscillation. 

On réunit habituellement les deux termes provenant de la 
poussée et de l'entraînement de l'air en posant 

_ m'C« 
'*■" M'A*' 
Alors 



' = (*-^r)['-^rJ<'-^")]- 



C'est ce coefficient n que Poisson a tenté de déterminer par la 
théorie (il a trouvé /i = |), que Bessel et Baily ont mesuré expéri- 
mentalement dans quelques cas définis. Ce coefficient est très 
variable «t peut atteindre une valeur très élevée. Baily cite un cas 
où il est égal à 7. 

(*) Le coefficient c est évidemment difiércnt pour chaque molécule. 
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Dans la pratique des observations de pendule, on réunit habi- 
tuellement dans un même terme l'effet total de Tair et Ton écrit 



'=('-?)(-ïr)' 



Il est évident que le calcul de la fonction y, qui dépend de 
quantités si diverses, est impossible. 11 faut ou la déterminer ex- 
périmentalement, comme Ta fait Bessel, en faisant osciller dans le 
milieu considéré deux pendules extérieurement identiques, mais 
de poids aussi différents que possible, ou l'éliminer par la mé- 
thode d'observation. 

Bouguer, Borda, Biot et Kater ne se sont pas préoccupés de 
l'entraînement de l'air. Les résultats de leurs mesures présentent 
donc, de ce chef, une incertitude analogue à celle qui provient 
des rayons de courbure négligés des couteaux et que nous avons 
signalée plu3 haut. 

Quand il s'agit du pendule réversible, on fait encore entrer dans 
la quantité y le défaut de coïncidence du centre d'oscillation cor- 
respondant à l'un des couteaux, considéré comme axe de suspen- 
sion, avec l'arête du second couteau. 

Bessel a proposé le premier d'éliminer y par le principe de la 
réversion. On a, autour du premier couteau, 

^=7(*-x)(-^)' 

autour du second couteau 



et, par suite, 



"'=?(*-?)(-^^ï^')- 



Si ya,a^ = Yoi'tOL'nf '^ second terme du second membre est nul. 

Il faut et il suffit, pour réaliser l'élimination, que le pendule 
soit symétrique dans sa forme extérieure et que les observations 
aient lieu sur les deux couteaux entre les mêmes limites d'ampli- 
tude. 

Ainsi donc, en résumant, les travaux et les idées accumulées de 
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de ProDj, de du Buat, de Bohnenberger, de Kaler et enfin de 
Bessel avaient, dès 18499 conduit à la conception d'un pendule 
matériel, muni de deux couteaux échangeables, dont les arêtes 
sont à très peu près des axes réciproques. Un tel pendule éli- 
mine, par la réversion, l'erreur de la position du centre d'oscil- 
lation ; par la symétrie de la forme, l'effet total du milieu ambiant; 
par l'échange des couteaux, l'influence de la courbure de leurs 
arêtes; sous la réserve expresse, malheureusement trop souvent 
méconnue par les observateurs, que les oscillations autour des 
deux couteaux, c'est-à-dire dans les deux positions du pendule, 
avant comme après l'échange desdits couteaux, soient effectuées 
dans les mêmes limites d'amplitude. 

Ce pendule, proposé et calculé par Bessel, ne fut exécuté qu'a- 
près sa mort, par Repsold, de Hambourg. 

II. — Pendule réversible de Repsold. 

Les pendules réversibles construits par Repsold sont de deux 
types. Les uns ont une durée d'oscillation voisine de 1', les autres 
ont une durée voisine de o', 75. Ils ont donc, soit i*^ environ, soit 
0*^,56 environ de longueur entre les arêtes des couteaux. Les di- 
vers appareils existant diffèrent par quelques détails de construc- 
tion peu importants. Au fond, ils sont tous très semblables. 

Je décrirai ici rapidement l'appareil construit en 1880 pour 
le service géographique de l'armée française. Les constructeurs 
ont réalisé dans ce pendule quelques perfectionnements. 

L'instrument se compose {fig* 5) d'un support métallique dé- 
montable et transportable, en forme de trépied, sur lequel oscille 
un pendule réversible symétrique muni de deux couteaux échan- 
geables. 

Un comparateur à microscopes, mobile autour d'un axe ver- 
tical, permet de mesurer la distance des arêtes, le pendule restant 
suspendu, et de la comparer aux traits d'un étalon voisin du pen- 
dule. Le comparateur et l'étalon sont portés par le trépied. 

Un appareil spécial sert à mesurer la distance du centre de gra- 
vité aux arêtes des deux couteaux. 

I** Le pendule, — Le pendule se compose d'une tige cylindrique 
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creuse de o"*, o4 de diamètre extérieur et d'environ o"*, 002 d'épais- 
seur. Aux deux extrémités de la tige sont fixés deux disques circu- 

Fig. 5. 




laires de o^joS d'épaisseur et de o"*,o8 de diamètre. La tige est 
perpendiculaire aux plans des disques. 
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L^un des disques c$t plein el Fautre creux et parfailemeni 
étanche. C'est cette difierence de poids des deux disques qui 
éloigne le centre de gravité du centre de figure et rend h et A' iné- 
gaux. 

En dehors des disques, la tige du pendule porte à ses deux ex- 
trémités deux pointes formées d'un court cylindre de o",oo6 de 
diamètre eto'^fOiS de longueur, terminé par un cône assez aplati. 
Tout le pendule est exactement tourné et centré sur ces pointes, 
qui peuvent servir, par conséquent, à sa vérification. 

Les montures du couteau sont soudées à la tige. Elles sont d'une 
forme particulière assez compliquée, motivée par le mode de sus- 
pension du pendule sur son support. Les couteaux reposent sur 
leur monture par l'extrémité de leur face inférieure. Us s'appuient 
sur deux surfaces planes venues au tour et parfaitement perpendi- 
culaires à l'axe du pendule. Deux étriers munis d'une vis de pres- 
sion les maintiennent pressés sur leurs surfaces d'appui. 

Les couteaux sont en agate, de o^'yOÔ de longueur. Us présentent 
la forme d'un prisme horizontal dont les deux arêtes auraient été 
tronquées. Les plans de troncature sont inclinés à 4 3^ sur chacune 
des faces du prisme et se rencontrent par conséquent sous un 
angle de 90**. L'arête est formée par deux biseaux légèrement in- 
clinés sur les plans de troncature. 

Le prisme n'est ainsi tronqué que sur les quatre centimètres de 
sa partie médiane. Les deux extrémités conservent, sur une lon- 
gueur d'environ o°^,oi, la forme prismatique. 

Ce sont ces prismes terminaux qui sont engagés dans Tétrier de 
la monture et qui servent à fixer les couteaux solidement au pen- 
dule. En desserrant les vis de pression des étriers, les couteaux 
peuvent être retirés de leur monture. Comme ils sont aussi iden- 
tiques que possible, ils peuvent être échangés et retournés bout 
pour bout. 

L'agate des couteaux a reçu le degré de poli le plus élevé, celui 
qu'on appelle \e poli spéculaire . 

Les couteaux reposent, comme on le verra tout à l'heure, sur 
un seul plan d'agate porté par une sorte de potence fixée au tré- 
pied. La tige du pendule est évidée pour laisser passer cette po- 
tence. Elle se trouve ainsi très affaiblie, ce qui est un assez grave 
défaut. 
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Le pendule, comme le demande la théorie de la réversion, est 
absolument symétrique par rapport à un plan perpendiculaire à 
son axe de figure en son milieu. 

1^ Le support. — C'est une sorte de trépied démontable, formé 
d'une platine inférieure en bronze, assez lourde, munie de trois vis 
calantes reposant sur des galets. 

Sur cette platine sont fixées, à l'aide d'écrous, trois tiges creases 
inclinées qui convergent à leur extrémité supérieure et supportent 
une platine supérieure en bronze dans laquelle elles sont engagées 
et maintenues par des écrous. 

La platine supérieure porte la potence, surmontée d'un plan 
d'agate serti dans le métal et sur lequel repose l'arête du couteau 
pendant les oscillations. Un système de V mobiles à l'aide d'un 
levier et d'une vis de rappel reçoit le pendule et sert à l'élever et à 
l'abaisser sans secousse. 

Le plan d*agate a environ o™,oi de largeur et o™, o4 de longueur 
à sa surface supérieure, qui est parfaitement travaillée et polie. 

Une entaille cylindrique l'interrompt dans son milieu, qui est 
évidé pour laisser passer la lumière et laisser apercevoir Taréte 
dans le champ du microscope supérieur du cathétomètre pendant 
la mesure de la longueur. L'arête du couteau, qui a o*",o4) ne re« 
pose donc sur le plan que sur 3*^"*, 5 environ \ le demi-centimètre du 
milieu est libre. 

La platine inférieure du support porte un arc divisé en degrés 
dont le bord est voisin de la pointe inférieure du pendule et qui 
sert à mesurer l'amplitude de l'oscillation. A cet arc est fixée une 
pince mobile à charnière qui peut être abaissée ou relevée à vo- 
lonté. Cette pince permet de saisir la queue inférieure du pendule 
entre un butoir à ressort et une vis de rappel et de l'immobiliser 
pendant le réglage de l'appareil et la mesure de la longueur. 

3** Le comparateur. — Les deux platines de support sou- 
tiennent le comparateur et son étalon. 

Le comparateur est formé d'une colonne creuse qui repose par 
son extrémité inférieure, en pointe, dans une crapaudine fixée à 
la platine inférieure, et qui est saisie à sa partie supérieure par un 
collier dépendant de la platine supérieure. La crapaudine est mo- 
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bile, par le jeu de vis spéciales, dans deux sens horizonlanx per- 
pendiculaires et dans le sens verlical. Le collier supérieur est 
fixe. 

Les mouvements de la crapaudine permettent, à Taide d'un ni- 
veau placé sur la colonne, de la rendre verticale et de l'amener, 
avec les microscopes qu'elle porte, à la hauteur convenable. 

Les deux microscopes à micromètre sont montés sur la colonne 
de manière à pouvoir, à l'aide d'un niveau spécial placé sur leur 
tube, être rendus perpendiculaires à Taxe du comparateur. Le mi- 
croscope supérieur peut, en outre, être élevé ou abaissé tout en 
restant parallèle à lui-même. Ce mouvement spécial permet de 
régler à volonté la distance comprise entre les axes optiques des 
deux microscopes. 

Le tour de vis des micromètres est très voisin de ^ de millimètre, 
le tambour est divisé en loo parties qui correspondent chacune à 
environ un micron. 

Un peigne à cinq dents sert à compter les tours. Le châssis mo- 
bile des micromètres porte une double paire de fils dont la distance, 
dans chaque paire, est calculée de façon qu'ils encadrent conve- 
nablement les divisions de l'étalon. 

Les deux paires de fils sont à une distance de deux tours et demi 
de la vis. En employant alternativement pour la mesure l'une et 
l'autre paire de fils et prenant la moyenne des nombres obtenus 
avec l'une et l'autre, on élimine en très grande partie l'erreur pé- 
riodique de la vis ; cette erreur est d'ailleurs peu sensible. 

4** L'étalon. — Il est formé d'un tube de laiton étiré creux, 
pareil à celui qui forme la tige du pendule, et pris dans le même 
tube qu'elle, afin que les dilatations de l'étalon et du pendule soient 
comparables. Aux deux extrémités du tube, la moitié antérieure du 
cylindre creux est enlevée par deux sections faites par deux plans 
passant, l'un par l'axe du cylindre, l'autre perpendiculaire au pre- 
mier et à cet axe. 

Aux portions hémicylindriques restantes du tube sont fixées par 
des vis et soudées à l'argent (*) deux pièces en cuivre portant une 

(■) Les étalons des appareils sortis des ateliers de Hepsold sont simplement 
ajustés à Taide de vis. Trouyant cet ajustage insuffisant, j'ai fait souder à l'argent 
les diverses pièces de l'étalon de l'appareil du service géographique. 
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lame d'argent dont la surface polie est contenue dans le plan de la 
section verticale du tube et dont une des arêtes coïncide avec Taxe 
du cylindre. 

L'une des lames ne porte que trois traits, distants de ~ de mil- 
limètre. Le trait milieu est marqué o et sert d'origine à la division. 
La seconde lame porte une division en dixièmes de millimètre de 
558»» à 56o»». 

L'étalon renferme, dans l'intérieur du tube, un thermomètre 
métallique formé d'un cylindre de zinc et d'un cylindre de laiton, 
concentriques entre eux et avec l'étalon, soudés l'un à l'autre et 
portant un index divisé qui se meut librement, par l'effet des di- 
latations accumulées des deux cylindres, tout contre le groupe de 
trois traits portés par la lame du zéro. 

L'étalon, comme le comparateur, est porté par une crapaudine 
fixée à la platine inférieure et munie de trois mouvements, deux 
horizontaux, un vertical; il est fixé, par sa partie supérieure, à la 
platine supérieure du support à l'aide d'un collier. Ce collier, par 
le jeu de vis spéciales, peut être déplacé de façon à éloigner ou 
rapprocher l'étalon du comparateur pour la mise au point. Un 
niveau spécial s'ajuste sur la tête de l'étalon et sert à rendre son 
axe vertical. 

Le pointé des traits de l'étalon se fait en les encadrant entre les 
deux fils de l'une ou l'autre des deux paires. Le pointé de l'arête 
du couteau s'effectue en plaçant la génératrice terminale à égale 
distance des deux fils. 11 faut ainsi apprécier l'égalité de deux 
bandes, l'une lumineuse, l'autre presque obscure. Il y a, de ce 
chef, une équation personnelle assez notable dans le pointé, qui 
nuit à la précision de la mesure et se double dans le résultat. 

5"* Appareil pour la détermination du centre de gravité. — 
Il se compose essentiellement d'un double tronc de cône en acier, 
mobile à l'aide d'une vis de rappel, d'un mouvement très lent, au- 
tour de l'axe commun des deux cônes. Ces deux troncs de cône 
sont en contact par leur petite base et forment une sorte de gorge 
mobile sur laquelle le pendule peut être placé en équilibre. Dans 
la position d'équilibre, le centre de gravité du pendule et l'axe du 
double tronc de cône sont dans un même plan vertical. 

La monture du tronc de cône porte un vernier au j^ de milii- 
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mètre sous lequel glisse une règle divisée. Lorsque le pendule est 
en équilibre sur les troncs de cône, la règle est amenée au con* 
tact d^un des couteaux. Le contact s'efTectue à Taide d'un levier 
de contact extrémenieut sensible. Ce contact obtenu, on fait la 
lecture de la règle et du vernier. On retourne alors le pendule sur 
les troncs de cône, on le met en équilibre et Ton amène la règle, 
en la faisant glisser sous le vernier, à être en contact avec le se- 
cond couteau. On fait de nouveau la lecture. La difTérence des 
lectures donne évidemment la difTérence des distances du centre 
de gravité aux deux couteaux, h — A'. On connaît, parla mesure 
directe, h -h A'. Il est facile d'avoir, dès lors, A et h\ Dans le pen- 
dule de Repsold ji = 2 environ. 

L^opération de la mise en équilibre du pendule, au point de 
vue pratique, est un peu délicate. Avec un peu d'habitude, on 
arrive à des résultats très satisfaisants. La précision du -^ de 
millimètre, donnée à la lecture par l'appareil, est, du reste, tout à 
fait superflue. Le -^ de millimètre suffit largement dans tous les 
cas, et n^est pas laborieux à obtenir. 

Tout l'appareil peut être démonté par pièces et transporté aisé- 
ment, emballé dans deux boîtes de dimensions assez restreintes. 
Il est très portatif. A chaque station, le trépied, monté, doit être 
placé solidement sur un pilier maçonné. Le réglage de l'appareil 
se fait aisément. Le plan de suspension est d'abord nivelé. Puis, 
le pendule reposant librement sur le plan de suspension et étant 
immobile, le cathétomètre est rendu vertical, ses microscopes sont 
mis au point sur les arêtes des couteaux et leurs axes optiques 
sont amenés au parallélisme. 

Le cathétomètre est ensuite pointé sur l'étalon qui est amené à 
son tour au point des microscopes et est rendu vertical. 

Les observations de la durée peuvent être faites, soit par la 
méthode des coïncidences, soit par la méthode des passages. Cette 
dernière méthode a été très en honneur dans les vingt dernières 
années. Elle est cependant sujette à de très sérieuses critiques, 
mais elle est plus facile à installer. 

Les mesures de la durée et de la longueur se font dans les di- 
verses combinaisons obtenues en échangeant entre eux et retour- 
nant dans leur monture les deux couteaux. Elles sont faites suc- 

8 
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cessîvement dans les deux positions possibles du centre de gravil^, 
et les oscillations, dans chaque série, doivent commencer et finir 
à la même amplitude (^). 

De tels pendules ont été construits par Repsold pour la Prusse, 
rAutriche, l'Italie, TEspagne, les États-Unis, la Russie et la 
France. Ils ont servi à de très nombreuses mesures de la gravité. 

llf . — Mouvement du support. Méthode d*orservation propre a en élimixer 

l'action troublante sur la DUREE d' OSCILLATION. 

Très transportable, facile à installer et à mettre en expérience, 
le pendule de Repsold, quelque séduisant qu'il paraisse à pre- 
mière vue, présente des inconvénients graves. 

Le pendule est trop faible dans sa construction et est exposé à 
des flexions ou déformations dangereuses. Il est trop léger, et 
l'amplitude s'éteint trop vite, du fait de la résistance du milieu. 
Les séries d'oscillations n'embrassent donc qu'une durée assez 
restreinte, variant de quarante minutes à une heure vingt minutes, 
intervalle de temps insuffisant pour réduire, autant qu'il est néces- 
saire, les incertitudes et les erreurs provenant, dans la mesure 
de la durée de l'oscillation, des variations de marche de l'horloge 
de comparaison et des erreurs de l'observation, soit des passages, 
soit des coïncidences. 

Mais le défaut le plus sérieux de l'appareil de Repsold est le peu 
de stabilité du support. 

Le pendule en mouvement entraîne avec lui le trépied, trop 
flexible, qui oscille avec lui synchroniquement. 

Cette action du pendule sur le support a été d'abord soup- 
çonnée par feu le général Baeyer. M. Albrecht, ayant mesuré g à 
Berlin à l'aide d'un appareil de Repsold, avait trouvé une valeur 
notablement plus faible que le nombre de Besscl, sans pouvoir 
s'expliquer la raison de la divergence constatée entre les résultats 
des deux mesures. Le général Baeyer pensa que le support étail 
trop faible et la faveur avec laquelle avait d'abord été accueilli le 
pendule de Repsold en fut momentanément diminuée. 



(') CcUe n^Io essentielle a iHc malheureusement trop fréquemment négligée 
dans les observations étrangères. 
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M. Peîrce, du Coast Survey, mit le mouvement synchrone du 
trépied en évidence en iS^S, à Paris, et calcula, en même temps 
que M. ringénieur suisse Cellérier, Tinfluence de ce mouvement 
sur la durée de Toscillalion. 

Ils arrivent tous deux, par des analyses un peu différentes, à la 
formule 

c'est-à-dire que la longueur du pendule synchrone est accrue par 
l'entraînement du support. 

p est le poids du pendule, e est le coefficient d'élasticité ou de 

flexion du support. C'est le rapport p du déplacement t du point 

de suspension à l'effort F qui le produit. 

MM. Peirce et Cellérier, dans leur analyse, sont partis du 
principe fondamental de la théorie de l'élasticité. Les petits rfé- 
placements du support, considéré comme un solide élastique, 
sont proportionnels aux forces qui les produisent. 

Ils n'ont introduit dans le calcul ni la masse du support, ni la 
phase inévitable des deux mouvements oscillatoires, supposant 
que le support obéit instantanément, sans retard et sans période 
d'oscillation propre, à l'effort du pendule en mouvement. 

Dans de telles conditions, en supposant les oscillations très 
petites, la formule ci-dessus se déduit aisément de considérations 
très simples. 

Le déplacement infiniment petit 00'= c/o- du support, pendant 
le temps dt^ est en effet, d'après le principe fondamental de la 
théorie de l'élasticité, proportionnel à Teffort 

Pj sin6 cosO, 

exercé par le pendule sur le support au point de suspension, tan- 
gentiellement à la direction du déplacement. 

Si les oscillations sont très petites, le déplacement sera, aux 
termes du troisième ordre près, 

di — pz j dO. 
Le déplacement correspondant GiV = ds du contre de gravite 



est, dans le temps dty 

avec la même approximation. 
Le rapport 






d^ __ pt 

des deux déplacements est constant et indépendant de 0. 

La droite G'O' passe donc par un point fixe G situé au-dessus 
du plan de suspension à une distance 

h 

et le point G est, pendant toute la durée du mouvement, le centre 
instantané de rotation du pendule qui oscille réellement autour du 
point G, comme si sa longueur théorique était accrue de la quan- 
tité OG. 

Fig. 6. 




D'après ce qui précède, les durées d'oscillation d'un pendule 
réversible autour de chacun de ses couteaux seront, en ayant égard 
seulement à rentraînement du support, 



T«=^'). 



(-^)' 



et la durée ihéoriquc d'oscillation du pendule aura pour ex- 
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pression 

L'influence de celte cause d'erreur sur la longueur du pendule à 
secondes sera donc 

c[L = ^ c Y • 

M.PIantamour(*) à Genève et à Berlin, M. Peirce(*)àHoboken 
ont étudié expérimentalement et presque simultanément, dans les 
plus grands détails et à Faide de méthodes de mesure diflerentes, 
rinfluence du mouvement du support sur la durée d'oscillation du 
pendule. 

M. Plantamour distingue deux coefficients d'élasticité, le coeffi- 
cient statique, obtenu 'par l'expérience statique en mesurant le 
déplacement très petit produit par un eflbrt connu appliqué ho- 
rizontalement au support au point de suspension du pendule, et le 
coefficient dynamique, donné par Vcxpérience dynamique, 
laquelle consiste à mesurer les déplacements du support pendant 
les oscillations même sous l'eflbrt du pendule en mouvement, 
effort facile à calculer. Il constate que les deux coefficients dif- 
fèrent l'un de l'autre d'environ j. Il hésite sur la question de savoir 
quel est celui qu'il convient d'introduire dans la formule de 
correction. 

M. Peirce, tout en constatant expérimentalement une légère 
difl(érence entre les deux coefficients, pense qu'elle tient à un dé- 
faut d'élasticité du support, affirme que, dans un support parfait, 
cette diflérence doit être nulle et préfère le coefficient dynamique 
comme le plus propre à la formule de correction. 

En présence de celte divergence de résultats et d'opinions, il 
élait permis d'hésiter et de conserver quelques doutes, d'autant 
que la correction à appliquer à la longueur du pendule à secondes 
est assez considérable pour qu'on ne puisse négliger le j de sa 
valeur. 



(•) Recherches expérimentales sur le mouvement simultané d'un pendule et 
de ses supports. Genève; 1878. 

(') Coast Survey Report. Washington, D. C: 187G. 
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Il m'a donc paru opporUin de reprendre la question par Fexpé- 
rience, en emplo^'anl une méthode de mesure autant que possible 
irréprochable et affranchie de toutes causes d'erreur systématique, 
telles que : temps mort de vis micrométriques, jeux d'axes de ro- 
tation ou de pivots, etc. Les déplacements à mesurer dans l'expé- 
rience dynamique sont en effet si petits que la moindre incertitude 
dans les mesures fausse ou masque irrémédiablement les résul- 
tats. 

J'ai appliqué, dès i883, sur Texcellent conseil de M. Cornu, à 
la mesure des petits déplacements du support, pendant le mou- 
vement du pendule, les mouvements des franges d'interférence 
produites entre deux glaces parallèles par la lumière deux fois 
réfléchie de l'alcool salé. 

L'une des glaces est portée par le support, à hauteur du point 
sur lequel agit le pendule; elle se meut avec le support. La se- 
conde glace est fixe et portée par un support indépendant aussi 
ferme que possible. Les franges étant établies, tout déplacement 
de la glace mobile se traduit par un déplacement correspondant 
des franges qui avancent ou reculent. Le déplacement des franges 
est observé dans une lunette grossissante par rapport à un fil fixe 
placé dans le plan focal de l'objectif ou par rapport à des repères 
marqués sur l'une des deux glaces. 

Avec ce procédé purement optique, il est clair que le déplace- 
ment des franges représente fidèlement et sans erreur systématique 
le déplacement de la glace mobile et par conséquent du support 
auquel elle est fixée. Il reste à voir quelle précision le procédé 
comporte. 

Si l'on désigne par a- la demi-excursion du support ou son écart 
en dehors de sa position d'équilibre, 20* sera le déplacement de la 
glace mobile pendant l'oscillation, 4^ sera la variation correspon- 
dante de la différence de marche des rayons qui interfèrent. Un 
déplacement d'une frange entière ou la substitution d'une frange 
à la précédente ou à la suivante répondant à une variation de 
oi^, 59 dans la différence de marche, on voit qu'uu déplacement 
d'une frange représente une demi-excursion ou un écart du sup- 
port en dehors de sa position d'équilibre de 

j = ol*,i5 environ. 
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L'appréciation de -^ d'une frange entière ou de y d'un intervalle 
blanc ou noir se fait à vue sans difficulté. Ce procédé de mesure 
permet donc d'évaluer à vue et de mesurer les écarts du support 
en dehors de sa position d'équilibre jusqu'au j~ de micron. Celte 
précision ne peut, croyons-nous, être atteinte par aucune autre 
méthode. 

Le même appareil peut être employé dans l'expérience statique, 
mais il n'est pas indispensable. Les déplacements à mesurer, dans 
ce genre d'expériences, sont en effet assez considérables et peuvent 
être mesurés au microscope avec toute la précision désirable, les 
efforts appliqués au support étant généralement assez grands. 

Le pendule soumis à l'expérience est un pendule de Repsold, 
acquis par le service géographique en 1880. Le support de ce 
pendule, grâce à une disposition spéciale du trépied, est beaucoup 
plus stable que les autres supports construits par Repsold avant 
cette époque. Son coeflicient statique est en effet 

e = 0,000008. 

La correction correspondante sur la longueur du pendule à se- 
condes n'est que 

dL = o", 000029 ( * )• 

Dans ces expériences, j'ai rendu l'élasticité de ce support va- 
riable en le supportant sur des galets spéciaux formés de lames 
élastiques. En faisant varier la longueur de ces lames, j'ai pu 
opérer à Paris, avec les coefficients statiques suivants : 

El = 0,000008, 
62= 0,000'J11 I, 
£3= 0,000643. 

Les coefficients dynamiques, mesurés pendant le mouvement à 



(') Ce coefficient et la correction correspondante sont très faibles comparati- 
Temeat à ceux de MM. Peirce et Planlamour. 

m 

Peirce (Ilobokcn) g == o,oooo.Vj r/L = 0,000217, 

Plantamour (Genève) £ r= o,oooo3'2 é/fi = 0,000172, 

>» (Berlin) s — 0.0000 ir) <iL = o,oooi36, 
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l'aide des franges d'interférence, ont été trouvés égaux à 



Les différences sont 



= 0,000007, 
= 0,0001 96, 
= 0,000593. 



■ e'i = 0,000001 



- e'j = o,ooooi5 = 






e, — e', = o ,oooo5o = — • 

Les durées d'oscillation du pendule, dans ces divers étals 
d'élasticité du support, corrigées de l'amplitude, de la marche de 
l'horloge de comparaison et ramenées à 17° sont 

Paris. — Poids lourd en haut, 
1884. Oscillations. 



£, = 0,000008. . . 

ej= 0,000211 . . . 
63= 0,000643. . . 



&i= 0,000008. 

e,= 0,000211. 
ej= 0,000643. 



4 i" mars 

\ 7 » 
i« » 

7 » 
7 » 



i5oo 
3ioo 
1700 
3400 
23oo 



0,762276 
0,762278 
0,762376 
0,762373 
0,762669 



0,762277 

0,762374 
0,762669 



Poids lourd en bas. 



i7 
1*" 

7 
7 



1600 0,762271 ) - ^^ 
\ i^ c 0.762268 
4600 0,762266 S '^ 

1900 0,762461 

6600 0,762447 

36oo 0.762866 0,762866 



0,762449 



La comparaison des variations de la durée d'oscillation corres- 
pondant aux variations du coefficient d'élasticité donne, entre 
les variations de durée observées et les variations de durée cal- 
culées à l'aide des coefficients statiques et dynamiques, les diffé- 
rences suivantes : 
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Variation calculée. 
Variation observée. Statique. â. Dynamique. à. 

Poids lourd en haut. 
0,000097 0,000092 -h5 0,000086 -Hll 

0,00029a 0,000294 — 2 0,000471 -+-21 

Poids lourd en bas, 

0,000181 0,000184 —3 0,000171 -hio 

o,ooo588 o, 000688 o 0,000642 -4-46 

L^examen des A ne laisse aucun doute : c'est le coefficient sta- 
tique qu'il convient d'emplojer pour la formule de correction; 
avec ce coefficient, la formule représente très exactement la réa- 
lité. Si, au contraire, la correction est calculée avec le coefficient 
dynamique, la différence entre l'observation et le calcul va crois- 
sant avec l'élasticité. 

J'aurais pu m'en tenir là et considérer la question comme 
résolue. J'ai cru devoir multiplier les expériences et, rejetant les 
grandes élasticités comme hors de la pratique habituelle, j'ai 
opéré, à la station élevée et particulièrement tranquille du pic du 
Midi de Bigorre, avec les élasticités statiques suivantes : 

El = 0,0000080, 

ti=z 0,0000129, 

63= 0,0000290, 
e^ = 0,0000726. 

Les coefficients dynamiques ont été trouvés égaux à 
i\ = 0,0000069, 

Ej = 0,0000117, 
Ej = 0,0000260, 

e'^ = 0,0000642, 

par de nombreuses expériences faites avec l'appareil à franges à 
des amplitudes différentes. 

I^s différences entre les coefficients statiques et dynamiques 
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ont été trouvées égales à 



Ej — £j = + 0)OOOOOII ± 0,0000002 = — > 

e* — £«=-+- 0,0000012 in 0,0000002 = — y 

£3 — s', = -H 0,0000040 ± 0,0000004 = — 9 

7 

£4 — £^ = -f- o ,0000083 ii= o ,oooooo3 = — • 

La moyenne des diflTérences est donc environ J, pour des élasti- 
cités ne dépassant pas les valeurs pratiques. 

On retrouve, dans les variations de la durée observées et calcu- 
lées au pic du Midi, la différence mise en évidence à Paris entre la 
correction statique et la correction dynamique respectivement 
comparées à la correction fournie par l'observation. 

On doit donc conclure : 

i'* 11 y a, entre les mesures dynamiques et les mesures statiques 
du coefficient d'élasticité d'un support, une différence bien ac- 
cusée qui, aux petites et moyennes élasticités, atteint le ^ de la 
valeur de s^ aux grandes élasticités, la différence est plus faible et 
n'atteint guère que le -^ de la valeur du coefficient. 

2® La formule de correction de Peirce et Cellérier convient 
parfaitement à la pratique et représente exactement la variation 
de la durée causée par l'ébranlement du support, à la condition 
que Ton n'y introduise pas d'autre coefficient que le coefficient 
statique. 

Il resterait à expliquer pourquoi le coefficient dynamique est 
plus faible que l'autre. Cela provient très vraisemblablement d'un 
effet de la superposition de deux mouvements oscillatoires, le tré- 
pied pouvant être considéré comme synchronisé par l'action du 
pendule en mouvement. 

C'est une question digne d'étude. Quoi qu'il en soit, ces faits 
constatés,] ai pensé que, pour lever tous les doutes et désarmer la 
critique, il y avait lieu de construire des supports beaucoup plus 
solides et de rechercher si, par une disposition spéciale des appa- 
reils et des observations, il ne serait pas possible d'éliminer l'action 
du support. 
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Voici la mélhode qui m'a paru propre à réaliser celte élimina- 
tion : 

Que l'on considère deux pendules réversibles de longueurs difle- 
rentes, disposés pour recevoir les deux mêmes couteaux et pour 
osciller sur un même support d'élasticité e. 

Soient 

)w|, )w2 les longueurs des deux pendules, mesurées entre les arêtes 
des couteaux; 

A| h\y hih'.^ les distances des centres de gravité des deux pendules 
aux arêtes des couteaux; 

p, p' les rayons de courbure des couteaux; 

TjT^, TjT'jj les durées d'oscillation, poids lourd en bas et poids 
lourd en haut, des deux pendules oscillant sur les mêmes cou- 
leauxy semblablement disposés et dans les mêmes limites d'am- 
plitude. 

On a, entre ces quantités, l'intensité g de la pesanteur et le 
rapport tz de la circonférence au diamètre, les relations 

_____ ^ ^ A, (^1-+- — - j^^:zY,p 

Retranchant membre à membre, il vient, en introduisant les 
durées théoriques tj et tJ, pour abréger l'écriture, 

.î-.î = |a.-X.)-|.(..-;,.)-^(P-P')(;^-^)> 

ou, en remplaçant X| et ^2 p^^ /h 4- A',, A2-I- A'jj quantités équi- 
valentes, 

Il faut et il suffit, pour que les deux derniers termes du deuxième 
membre soient nuls, que 

P\ = Pij 
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Donc on peut éliminer entièrement V effet du support et 
celui du rayon de courbure des couteaux en faisant osciller, 
dans les mêmes limites d'amplitude, sur le même support et avec 
les mêmes couteaux, deux pendules de même poids, de longueur 
différente et dont les centres de gravité sont semblablement 
disposés par rapport aux arêtes des couteaux, 

L^intensilé de la pesanteur est alors donnée, sans correction 
aucune, par la formule très simple 

TT» A(T|~T?)-A-(r,«-T;') 

ji représentant la valeur commune des deux rapports jr^ jr" 

L'élimination des deux causes d'erreur sus-énoncées, Tentraîne- 
ment du support et la différence des rayons de courbure des cou- 
teaux, n'est pas le seul avantage de la méthode. Toutes les causes 
d'erreur systématique, et elles sont nombreuses, qui peuvent 
affecter la mesure de la longueur, disparaissent dans la différence 
^2 — X| des longueurs des deux pendules, qui entre seule dans la 
formule. 

Ainsi, V équation personnelle du pointé sur V arête, qui se 
double dans la mesure de la longueur d'un pendule réversible 
à cause de l'opposition des arêtes des couteaux disparaît dans 
la différence de \2 — ^i* 

Ainsi, l'injluence inconnue sur la longueur, pendant le 
mouvement, de l'écrasement du couteau s'élimine dans la dif- 
férence )v2 — )h, puisque les deux pendules, ayant même poids, 
doivent également déformer leurs couteaux s' ils oscillent dans 
les mêmes limites d'amplitude. 

IV. — Pendules de Brlnner. 

Les avantages de cette méthode d'observation, au point de vue 
de l'élimination des erreurs systématiques, sont évidents en 
théorie; mais il est nécessaire d'examiner si les conditions à sa- 
tisfaire, déterminées par l'analyse, sont faciles à réaliser dans la 
pratique. 

Avant tout, il faut fixer une limite de l'erreur à craindre. 
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L'examen attentif des résultats obtenus pour la détermination de 
la correction de pendule dans la mesure des diflTérences de longi- 
tude permet de fixer à o',f Terreur à craindre dans l'appréciation 
de la marche diurne d'une horloge. 

En se proposant de ne pas laisser subsister, dans la détermi- 
nation de la durée théorique t d'un pendule réversible, d'autre 
erreur que celle qui provient de l'horloge de comparaison, on est 
conduit à adopter comme limite de la valeur absolue des erreurs 
systématiques tolérables dans un appareil fondé sur la méthode 

précédente 

o',ooooooi, 

soit moins de -^ de seconde par jour. 
Pour que le terme 

n atteigne pas 

o*,oooooor, 

il faut et il suffit, avec un support d'élasticité 

£ = 0,00001, 

soit à peu près Télaslicité du support de Rcpsold du Service géo- 
graphique, que 

Pt—Px <o'^8,oi 

ou que les deux pendules aient même poids à lo^*" près. 

Il ne parait pas difficile de réaliser deux pendules remplissant 
cette condition. 

La condition d'élimination de l'influence de la diflerence des 
rayons de courbure est un peu plus délicate : elle dépend de la 
valeur de cette différence, et par conséquent aussi de l'importance 
du chiffre représentant le rayon de courbure absolu. Sans entrer 
dans des détails qui seraient oiseux à cette place, je dirai qu'il est 
facile de rencontrer, avec les méthodes de taille connues, des 
courbures de plusieurs dixièmes de millimètre de rayon, avec des 
différences du même ordre d'un couteau à l'autre. En particulier, 
la méthode décrite par Rater (*) conduit presque infailliblement 
à ce résultat. 

(■) Cette méthode consiste à aiguiser le couteau sur un plan gnrni (rémcri ivi-s 
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Si donc on exprime, en fonction de la difTérence, p — p', des 
rayons de courbure des deux couteaux employés, la condition que 
le terme 

soit inférieur à 



en supposant que 



et 



on trouve 



o*,ooooooî; 



ri a — (p — p') <C 0,0000001 



ou, très approximativement, 

0,0000001 

a <^ — -î —• 

I2(p — p ) 

On forme alors le Tableau suivant : 







a 


P — p'- 


( 


valeur limite). 


m 






0,00001 




iioo 


0,0001 




1 


ISOUO 


0,001 




ÎTôoôÔ 



C'est-à-dire, si la différence des rayons de courbure moyens 
des deux couteaux est inférieure au centième de millimètre, l'éga- 
lité des rapports ^» ~ doit être réalisée au -j—tô près, pour satis- 
faire aux conditions d'élimination. En ne considérant qu\m pen- 
dule de I™, le constructeur a une tolérance d'environ ~ de 
millimètre pour la position du centre de gravité. 

La réalisation de Tégalité des deux rapports dans deux pendules 
distincts avec cette approximation ne présente pas de sérieuses 
difficultés. 



fin et, après avoir obtenu une arèle aussi nctle et fine que possible, de passer 
(iouccmcnt celte arête sur le plan pour abattre les inégalités du tranchant et 
donner à l'ariHe une forme recli ligne. 
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Maïs si les rayons de courbure des couteaux sont tels que leur 
difTérencc alleigne -^ de millimèlre ou plus, la valeur de a devient 
si petite que le plus habile constructeur ne peut répondre avec 
une précision suffisante de la position des deux centres de gra- 
vité. 

C'est donc, à la fois, par une juste répartition des masses dans 
les deux pendules et par le travail de Taréte des couteaux que 
Ton arrivera à faire disparaître Tinfluence des rayons de courbure. 
Or, il est difficile de rendre ces derniers égaux à cause de leur 
petitesse. C'est en les rendant aussi faibles que possible qu'il faut 
chercher à diminuer leur différence. C'est au moins à cette solu- 
tion, comme on le verra tout à Theure, que je me suis arrêté. 

MM. Brunner frères, les habiles constructeurs bien connus, ont 
construit, pour le Service géographique, un appareil pour la 
mesure de l'intensité de la pesanteur fondé sur ces principes 
(Planche hors texte). Il comprend : 

Deux pendules ayant i" et o", 5o entre les arêtes de leurs cou- 
teaux communs; 

Un plateau servant de support et destiné à être scellé à deux 
piliers; 

Un appareil pour mesurer l'étendue de FcntraLnement du sup- 
port par les pendules en mouvement ; 

Un appareil destiné à l'observation des coïncidences; 

Un comparateur pour la mesure de la longueur des deux pen- 
dules et la détermination de la position de leur centre de gravité. 

Pendules. — Ils sont formés de tubes creux en laiton de 3o""" 
de diamètre, de 3"*™ d'épaisseur, longs de i" et de i",4^> ter- 
minés par des demi-sphères munies de pointes cylindro-coniques. 
Les couteaux y sont fixés à des oreilles en saillie, au moyen de 
brides de pression à vis. Des masses de plomb, fixées à l'intérieur 
des cylindres, assurent la réversibilité. 

Les pendules, extérieurement symétriques par rapport à leur 
centre de figure, ont même poids, à i^' près, et leurs centres de 
gravité sont sensiblement placés par rapport aux arêtes de leurs 
couteaux communs, à moins de j^ de millimètre. 

Les deux conditions imposées au constructeur par la méthode 
sont donc surabondamment remplies. 
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Les couleaux sont en agate. Les faces qui forment Taréte, 
inclinées à 60** Tune sur l'autre, sont terminées par deux biseaux 
microscopiques qui se coupent sous Tangle de 120^, laissant entre 
leurs plans une arête de forme arrondie dont la largeur ne dépasse 
pas deux ou trois microns. 

C'est en diminuant ainsi la dimension transversale de Taréle du 
couteau que Ton peut parvenir à diminuer du même coup le rayon 
de courbure moyen. 

Cette dimension peut être facilement mesurée en s'aidant de la 
disposition suivante : 

Le couteau est placé à plat sur son dos devant une fenêtre bien 
éclairée sous un microscope de naturaliste grossissant au moins 
5oo fois et muni d^un micromètre. On éclaire ses faces, placées 
perpendiculairement au plan de la fenêtre, à l'aide de miroirs 
latéraux réfléchissant la lumière venant de la fenêtre. Les faces 
polies et planes du biseau réfléchissant la lumière dans la direction 
de Taxe optique du microscope, Tarête terminale courbe réfléchit 
la lumière envoyée par les miroirs en dehors de l'axe optique et 
apparaît sombre et sans éclat entre deux plages lumineuses qui la 
bordent (*). Il est dès lors facile d'en mesurer la largeur. 

Les couteaux sont échangeables et peuvent être adaptés indif- 
féremment aux deux pendules. Le dos des couteaux est un plan 
aussi parfait que possible et s'appuie, dans chaque pendule, sur 
une surface parfaitement plane soigneusement travaillée au tour et 
contre laquelle le couteau est étroitement serré par deux étrîers à 
vis de pression. Des dispositions spéciales et minutieuses sont 
prises pour éviter toute flexion ou déformation de l'arête prove- 
vant du serrage. 

Pour définir et reproduire à volonté une position relative des 
couteaux et des pendules, les oreilles des pendules sont marquées, 
l'une de la lettre A, l'autre de la lettre B, à leurs deux extrémités. 
L'une des extrémités porte en outre un point sous la lettre, pour 
la distinguer de l'autre extrémité. 

Les couteaux portent eux-mêmes une lettre à l'une seulement 
de leurs extrémités. Une combinaison quelconque des couteaux, 



(*) Ce phénomène est semblable à celui dont il sera question au sujet de Tin- 
certitude signalée par Kater dans la mesure de la longueur. 
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et des pendules peut donc être aisément dëdnie par IVînoncé des 
couples de lettres qui se correspondent aux deux extrémités du 

AA 

pendule. Exemple : * .^'représente la combinaison dans laquelle 

les couteaux A3 et B3 sont fixés au pendule de façon que leurs 
extrémités marquées d'une lettre correspondent aux extrémités 
des oreilles du pendule marquées A et B. 

Plateau de support, — Pour avoir un support aussi ferme et 
aussi inébranlable que possible, il est nécessaire de recourir à la 
maçonnerie. Aussi, dans l'appareil de Brunner, le support se 
réduit à un bloc de bronze massif, percé d'une ouverture pour le 
passage des pendules, et portant, enchâssés dans le bronze, deux 
plans d^agate parfaitement travaillés. Une fourche mobile reçoit le 
pendule et, par le mouvement d'une vis de rappel, l'abaisse sans 
choc, toujours à la même place, sur les agates. Le plateau repose, 
par trois vis calantes, sur trois crapaudines massives en bronze, 
noyées en partie et scellées dans deux piliers. Trois fortes vis, 
engagées dans les crapaudines, permettent d'y lier invariablement 
le plateau après que le plan des agates a été rendu horizontal à 
l'aide d'un niveau. Le support fait alors, pour ainsi dire, corps 
avec les piliers. 

La stabilité (inverse du coefficient de flexion) d'un pareil sup- 
port est très grande. La flexion mesurée est 4o fois plus petite 
que celle des anciens supports usités à l'étranger. Néanmoins le 
pendule l'entraîne encore, quoique très faiblement. 

Avec des piliers en briques cimentées, le déplacement des 

franges, pour une amplitude de 2°, sous l'influence de l'oscillation 

du pendule, atteint environ | de frange claire ou obscure; cela 

donne 

e = 0,0000006, 

dL = o,ooooo3'/. 

Avec des piliers en pierre de Lorraine de o™*^,5o chacun, très 
solidement fondés (Observatoire de Paris), l'écart des franges ne 
dépasse pas \ de frange claire ou obscure, soit 

t = 0,0000001 '), 

dh = 0,0000008. 
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La correclioQ à la longueur du pendule à secondes est, dans ce 
dernier cas, complètement négligeable. Avec un support aussi 
ferme, Tentraînement est insignifiant et la question du support 
n'a plus d'intérêt. 

J'ai déjà exposé plus haut la disposition et le fonctionnement 
de l'appareil destiné à mesurer l'entraînement du support. 

L'appareil destiné à l'observation des coïncidences sera décril 
tout à l'heure à l'occasion de la méthode d'observation de la durée 
d'oscillation. 

Comparateur, — Il est formé d'un banc en fer, porté par 
trois vis calantes permettant de le niveler exactement, lorsqu'il 
est horizontal, ou de le rendre exactement vertical, lorsqu'on l'ap- 
plique à un mur à l'aide d'une potence en fer enfoncée dans le 
mur. 

Sur le banc, en forme de double rail, glissent deux supports 
de microscopes. 

- Ces supports mobiles peuvent être solidement fixés au banc de 
façon à immobiliser les microscopes en laissant entre leurs axes 
optiques une distance qui peut varier de o",i ai". 

Trois glissières en bronze mobiles glissent sur des équerres en 
fonte fixées au banc. Ces trois glissières sont commandées par un 
arbre à trois excentriques et supportent le pendule et le mètre 
étalon. Le mouvement imprimé à l'arbre par un volant et une vis 
sans fin agissant sur une roue dentée permet de faire passer suc- 
cessivement et alternativement sous les microscopes le pendule et 
l'étalon. 

Des mouvements lents très ingénieusement combinés permettent 
de donner aux deux extrémités du pendule et du mètre étalon les 
déplacements nécessaires pour amener au point et rendre paral- 
lèles le pendule et le mètre étalon. 

Le mètre étalon est en laiton, divisé sur argent en J millimètres 
et porté par une règle en fonte en forme de T. 

Le pendule repose, lorsque le comparateur est horizontal, sur 
deux doubles cônes en acier portés par deux des trois glissières. 

La troisième glissière porte une fourche dans laquelle sont pra- 
tiqués deux V destinés à supporter le pendule par l'extrémité de 
ses couteaux lorsqu'on place le comparateur vertical. Dans cette 
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position verticale, le mètre étalon est supporté par son milieu, 
l'écrasement de la partie supérieure sous son propre poids com- 
pensant l'allongement de la partie inférieure. 

Le mètre étalon a été comparé, par M. le D' René Benoît, au 
mètre international. 

V^ — MÉTHODES d'observation. 

Le choix du lieu d'observation a une grande importance. La 
distance des arêtes des couteaux dépend en eflet à chaque instant 
de la température du pendule, qui dépend elle-même de la tempé- 
rature ambiante. Ce n'est pas ici le lieu d'insister sur les causes 
qui rendent si délicate et si incertaine la mesure d'une tempéra- 
ture variable. La diffîculté est telle qu'il n'y a qu'un parti à 
prendre pour la lever : 

Observer à une température aussi constante que possible. 

La salle d'observation doit donc être choisie au nord, à murs 
épais, en rez-de-chaussée ou en sous-sol, avec de rares ouver- 
tures, ne voyant jamais le Soleil. Il ne faut pas tolérer de varia- 
tions de température dépassant o°,5 en vingt-quatre heures, sous 
peine de laisser subsister dans les résultats une erreur d'autant 
plus difficile à apprécier que les variations de température ont été 
plus grandes. 

Avec une salle de température constante, la température du 
pendule sera donnée par trois thermomètres, placés dans son voi- 
sinage, un au milieu, deux vers les extrémités. 

D'après la méthode exposée dans ces pages, la mesure de g 
comprend un certain nombre de mesures de durée d'oscillation, 
deux mesures de longueur et la détermination de la position des 
centres de gravité des deux pendules. 

Les mesures de la durée d'oscillation ont lieu, pour une même 
combinaison de couteaux, avec les deux pendules, poids lourd en 
haut et poids lourd en bas, en retournant, dans chaque position 
du poids, le pendule sur son plan de suspension autour de son 
axe de figure. 

Les quatre séries doivent rigoureusement commencer et finir à 
la même amplitude. 
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On dëlermine la durée de l^oscillalion, en comparant un certain 
nombre connu des oscillations des pendules au nombre d'oscilla- 
tions que fait, dans le même temps, un garde-temps dont la 
marche est connue. 

On peut, pour faire cette comparaison, employer deux mé- 
thodes, la méthode dite des passages et celle des coïncidences. 

Méthode des passages, — La méthode des passages est très 
employée à l'étranger. 

Voici comment elle se pratique ordinairement : Une marque 
déliée est faite sur une partie du pendule, sur la monture des 
couteaux par exemple. Le pendule étant en repos, on pointe cette 
marque à Taide du fil vertical d'une lunette placée à une certaine 
distance perpendiculairement au plan d'oscillation. I^ pendule 
étant ensuite en mouvement, on note les passages de cette marque 
derrière le fil et on les enregistre sur un chronographe. On ob- 
serve ainsi un certain nombre de passages au commencement 
d'une série et le même nombre à la fin. On détermine approxi- 
mativement, parles passages observés, la durée d'une oscillation. 
On en conclut d'abord le nombre des oscillations effectuées entre 
les deux passages moyens observés au commencement et à la fin 
de la série, puis la durée moyenne d'une oscillation. 

Cette méthode présente de graves inconvénients. Au commen- 
cement d'une série, le pendule oscille avec une amplitude assez 
grande, et la vitesse linéaire de la marque au moment du passage 
est relativement considérable comme son excursion totale. A la 
fin de la série, au contraire, la vitesse devient très faible et l'ex- 
cursion de la marque très courte. 

Or, l'observation des passages de la marque est forcément 
affectée, comme celle des passages d'étoiles, d'une erreur person- 
nelle plus ou moins considérable, mais qui peut atteindre facile- 
ment un ou plusieurs dixièmes de seconde. 

Si cette erreur personnelle restait constante dans l'observation 
des deux séries de passage, elle disparaîtrait dans la différence 
des heures moyennes des passages du commencement et de la fin. 
Pour qu'elle restât constante, il faudrait que le phénomène observé 
fût lé même, et nous venons de voir qu'il n'en est rien. La varia- 
tion de la vitesse de la marque entraîne presque forcément une 
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variation de l'équalion personnelle et la diuV;c observée est enta- 
chée d'une erreur systématique provenant de cette variation. 

Pour éliminer reffet de celle variation, on observe d^habitude 
un nombre égal de passages impairs et de passages pairs, de la 
manière suivante : 

^5 passaj;es pairs, 

5o » impairs, 

25 » pairs, 

au commencement et à la fin de la série. 

Cette élimination n'aura lieu que siTéquation personnelle resie 
la même dans l'observation des passages de droite à gauche et 
dans celle des passages de gauche à droite, ce qui est loin d'être 
prouvé. La méthode, ainsi pratiquée, peut atténuer dans une cer- 
taine mesure l'erreur personnelle, mais non la faire complètement 
disparaître. 

En fait, je n'ai jamais eu, malgré des tentatives réitérées, de très 
bons résultats de l'emploi de la méthode des passages. La méthode 
des coïncidences m'a toujours donné des résultats plus réguliers 
et plus concordants. 

Le colonel Orf, de l'état-major bavarois, a même trouvé une 
différence systématique, avec le même pendule, entre les résultats 
donnés par la méthode des passages et les résultats donnés par 
la méthode des coïncidences. Il est hors de doute que cette singu- 
lière anomalie doit être mise sur le compte de la variation de 
l'équation personnelle dans l'observation des passages. 

M. Peirce a proposé de faire disparaître cet inconvénient en 
produisant l'image de la marque à l'aide d'une lentille mobile 
qu'on déplacerait entre les deux observations de façon à égaliser, 
par un grossissement convenable de l'image, les vitesses appa- 
rentes de la marque au commencement et à la fin de la série. 
Mais, d'abord, le réglage de cette lentille est délicat, car il faut 
qu'en déplaçant la lentille le déplacement apparent de la marque 
dans le champ de la lunette d'observation reste symétrique par 
rapport au fil vertical, c'est-à-dire, que le pendule passe bien réel- 
lement par la verticale lorsque la marque passe derrière le (il. En 
outre, l'amplification de la vitesse apparente n'est obtenue qu'aux 
dépens d'une variation considérable dans les dimensions et Tas- 
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pect de l'image de la marque, ce qui est une nouvelle cause de 
variation de l'équation personnelle. 

La méthode des passages n'a, d'ailleurs, de raison d'être em- 
ployée que lorsqu'on n'a pas d'autre garde- temps qu'un chrono- 
mètre. Chaque fois qu'on aura une horloge à sa disposition^ il 
sera plus sûr et plus commode à la fois d'observer les coïncidences 
du pendule et de l'horloge. L'observation des coïncidences est 
moins pénible et moins assujettissante que l'observation des pas- 
sages. 

D'ailleurs, à cause des variations de la marche horaire causée 
par la tension variable du ressort moteur, les chronomètres sont 
tout à fait impropres à la recherche de la valeur de la gravité. 
C'est, par une autre voie, la condamnation de la méthode des pas- 
sages. 

Méthode des coïncidences. — La méthode d'observation des 
coïncidences, telle que l'a pratiquée Borda, est trop connue pour 
qu'il soit utile de la rappeler ici. 

La disposition de Borda présente un petit inconvénient. Le 
pendule et l'horloge, devant être très rapprochés l'un de l'autre, 
sont supportés par le même mur. Il y a lieu de craindre que le 
voisinage des deux suspensions, fixées à la même masse de pierre, 
ne favorise une action réciproque du pendule et du balancier de 
l'horloge, et ne trouble, d'une façon appréciable, le mouvement 
du pendule. Cette influence peut s'exercer même par l'intermé- 
diaire de l'air, si les deux systèmes en mouvement sont assez 
voisins. 

Préoccupé d'éviter cette action à distance, Bessel a séparé et 
éloigné le plus possible le pendule d'expérience de l'horloge de 
comparaison. Dans l'appareil de Bessel, le fil du pendule porte en 
son milieu un petit cylindre, appelé le cylindre de coïncidence. 
Le balancier de l'horloge, qui est à huit pieds environ du pen- 
dule, porte, à son extrémité inférieure, un écran de papier noir 
dans lequel est découpée une ouverture exactement égale au cy- 
lindre de coïncidence. Derrière le pendule, une bande de papier 
noirci porte un trait blanc vertical dont la largeur est égale au 
diamètre du cylindre de coïncidence. Une lentille, placée entre le 
cylindre et l'écran, produit dans le plan de l'écran une image du 



cylindre el de la raie blanche. Une lunelte, placée à lo*" (3o pieds) 
derrière l'horloge, permet d'apercevoir en même temps la fente de 
Técran, le cylindre de coïncidence et la raie blanche. Le tout est 
réglé de façon que, le pendule et le balancier étant au repos, les 
trois images sont exactement superposées et le champ de la lunette 
paraît entièrement noir. Le pendule d'expérience et le balancier 
de l'horloge étant en mouvement, si leur difTérence de phase n'est 
pas nulle, ou, en langage ordinaire, s'ils sont séparés lors de leur 
passage parla verticale, on aperçoit à chaque oscillation, à travers 
la fente de l'écran, tout ou partie de la raie blanche. Lorsque les 
deux pendules viennent à coïncider et passent ensemble par la 
verticale, le blanc disparait complètement, c'est le commencement 
de la coïncidence. Lorsqu'ils se séparent, le blanc réapparaît sous 
la forme d'un même filet qui grandit à chaque oscillation, c'est la 
fin de la coïncidence. Bessel notait ces deux instants et prenait 
leur moyenne pour l'heure de la coïncidence. 

Il y a une vingtaine d'années, un observateur allemand, Vogel, 
eut l'idée de réduire la largeur de la fente dont est muni le ba* 
lancier de l'horloge de Bessel à i""* ou a"". 

Il supprima le cylindre de coïncidence et la lentille intermé- 
diaire. Derrière la fente mobile du balancier de Thorloge, il plaça 
une seconde fente fixe de même ouverture, tellement réglée que, 
le balancier étant immobile et vertical, les images des deux fentes 
se. recouvraient exactement dans le champ d'une lunette placée 
derrière la fente fixe. 

L'ensemble est disposé de façon que l'observateur aperçoit, 
encadrés dans l'image commune des deux fentes, l'arc divisé et la 
pointe inférieure du pendule. Ceux-ci sont fortement éclairés à 
l'aide d'un système de miroirs el de lentilles. 

Lorsque le balancier de l'horloge est en mouvement, la fente 
mobile passe devant la fente fixe chaque fois que le balancier 
passe par la verticale. Tant que les deux fentes sont séparées, le 
champ de la lunette reste noir. Lorsqu'elles sont toutes deux dans 
le prolongement de l'axe de la lunette, on aperçoit dans le champ 
Tare divisé et la pointe du pendule. Les deux fentes, à cause du 
mouvement du balancier, ne restent dans cette position relative 
que pendant un temps très court. Le peu de durée de l'impression 
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lumineuse produit un phénomène de vision analogue à celui que 
produit la brusque et courte lueur d'un éclair, qui montre un 
cheval au galop, un oiseau volant à tire-d'aile, un train de chemin 
de fer lancé à toute vitesse, avec l'apparence d'une immobilité 
absolue. A chaque passage du balancier par la verticale, les deux 
fentes étant convenablement réglées, l'observateur voit dans la 
lunette, pendant un instant très court, l'extrémité du pendule 
immobile en un certain point de l'arc divisé et peut lire la gra- 
duation correspondant à ce point. 

On choisit, comme instant de la coïncidence, le moment où le 
pendule est au zéro. Entre l'instant où le pendule a été vu au 
zéro et l'instant où il y revient de nouveau, l'un des pendules a 
perdu ou gagné une oscillation simple. 

Si le pendule n'est pas vu exactement au zéro, il est vu, à une 
seconde déterminée, à droite, et, h la seconde suivante, à gauche 
du zéro. 

On peut, pour avoir l'instant exact de la coïncidence, interpoler 
le temps proportionnellement aux distances de la pointe au zéro. 
Ceci n'arrive que si les coïncidences sont très rapprochées; dès 
que rintcrvalle qui les sépare est un peu considérable, le pendule 
se déplace très lentement sur l'arc et peut même rester plusieurs 
secondes au zéro. 

Cette méthode a été employée par Bruhns avec le pendule de 
Repsold et lui a donné des résultats très satisfaisants. 

Je me suis approprié l'idée de Vogel, de définir, pour l'obser- 
vateur, l'instant du passage du balancier de l'horloge par la ver- 
ticale au moyen de l'apparition instantanée, à travers une fente 
mince, du pendule en mouvement. Mais j'ai assez sérieusement 
modifié le reste du procédé d'observation pour décrire en détail 
les dispositions et la méthode qui est employée régulièrement au 
Service géographique pour l'observation des coïncidences. 

L'appareil destiné à cette observation a été construit, sur mes 
indications, par les frères Brunner, et peut élre adapté à n'importe 
quelle horloge. 

La double fente, employée par Vogel et après lui, par les ob- 
servateurs allemands, a le 1res sérieux inconvénient de donner 
des images mal définies, confuses et fortement colorées. Celte 



- 137 - 

imperfection des images a pour cause la di (Trac lion et l'impossi- 
bilité de mettre ensemble, dans la lunette, la double fente et le 
pendule au point. 

J'ai disposé, devant le balancier de Thorloge, un collimateur C 
qui donne, sur la fente étroite B dont le balancier est muni à 
son extrémité inférieure, une image très réduite et très éclairée de 
la pointe P du pendule. Le pendule et le balancier étant immobiles, 
on peut, avec les moyens de réglage dont dispose Tobservateur, 
faire coïncider exactement le plan de l'image avec le plan des 
bords minces de la fente et Taxe de l'image à peu près avec celui 
de la fente. 



< 
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Derrière la fente du balancier est un prisme à réflexion totale, 
à travers lequel un fort microscope M est pointé sur ladite fente. 

La fente et l'image de la queue du pendule, étant dans un même 
plan, peuvent être très exactement mises ensemble au point du 
microscope et les images sont nettes et sans irisation. 

Tout auprès de la queue du pendule et derrière, est une fente F 
à bords mobiles et verticaux, éclairée par un miroir. Nous l'appel- 
lerons la fente du pendule pour éviter toute confusion dans le 
langage. La position des bords mobiles de cette fente est réglée 
de manière que, dans le microscope de l'appareil de coïncidences, 
on voie, à travers la fente du balancier, la queue du pendule en- 
cadrée par les bords mobiles de la fente du pendule et ne laissant 
passer entre elle et eux qu'un très mince filet lumineux. 

Si l'on met alors le balancier de l'horloge en mouvement, on 
aperçoit, à chaque oscillation, pendant un instant très court, la 
queue du pendule ainsi encadrée {fig. 8). 

Si le pendule est mis à son tour en mouvement, tant que les 
deux appareils oscillants sont en discordance, on ne voit, à chaque 



(') La fig. 7 est un simple sciiénia. 
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passage du balancier, que la fente du pendule sous cet aspect 

Lorsque le moment de la coïncidence approche, on voit, à 
chaque passage pair, par exemple, pour fixer les idées, la queue 
du pendule, qui paraît immobile, empiéter sur la fente et la 



Fig. 8. 



Fig. 9. 





masquer de plus en plus {fig- 10). A un instant donné, un filet 
blanc apparaît derrière la queue du pendule. 

On note cet instant. Quelque temps après, l'espace blanc, qui 
se trouvait en avant de la queue, et qui va toujours en diminuant, 
se réduit à un même filet, puis disparait complètement. On note 
encore cet instant. 

Les mêmes phénomènes se produisent aux passages impairs. 
On a donc en réalité quatre instants à noter, correspondant à 
deux apparitions et à deux disparitions de filets lumineux. Leur 
moyenne est l'heure de la coïncidence. 

II est clair que, en négligeant Tinfluence du décroissement de 
Tamplitude pendant la durée du phénomène, l'apparition et la 
disparition d'un des filets se produisent à un intervalle de temps 
égal, l'une avant, Tautre après le moment exact du passage du 
pendule par la verticale. La moyenne des heures de l'apparition 
et de la disparition du filet de droite doit donc être la même que 
la moyenne des heures de l'apparition et de la disparition du filet 
de gauche. C'est une précieuse vérification. La difiérence des 
deux moyennes peut donner une idée nette de l'erreur probable 
de l'observation de l'heure de la coïncidence. 

Si la coïncidence durait un peu longtemps, il y aurait lieu, à 
cause du décroissement de l'amplitude, de calculer, en fonction 
de ce décroissement, l'heure de la coïncidence déduite des quatre 
instants observés, dont elle ne serait plus exactement la moyenne. 
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{Voir la Note à la fin du Mémoire.) Dans la pratique, les filets 
étant très minces, la coïncidence ne dure qu'un temps très court, 
deux minutes au plus. Pendant ce temps, le décroissement de 
Tamplitude est si faible, que Theure exacte de la coïncidence ne 
diffère pas de la moyenne des quatre instants observés. 

Fig. 10. 

Aspects des phénomènes successifs d'une coïncidence. 
Passages pairs. 




La queue 
du pendule 

mord 
sur la fenle. 



c. e. g- 

La coïncidence Apparition Disparition 

approche. du du 

filet de droite, filet de gauche. 



Passages impairs. 




b. d. /. 

La queue La coïncidence Apparition 
du pendule approche 



mord. 



Disparition 

du du 

filet de gauche, filet de droite. 



Outre l'avantage de porter avec soi une indication précise de 
Terreur probable de Tobservation, cette méthode en a un antre. 

Si Ton définit la coïncidence le passage simultané des deux 
pendules par la verticale, sans faire d'hypothèse sur le sens de 
leur mouvement, on voit que les pendules peuvent coïncider lors- 
qu'ils marchent en sens contraire. Ce genre de coïncidences, que 
je nommerai discordantes, par opposition avec les coïncidences or- 
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dinaires que nous appellerons concordantes, ne peut être observe 
avec les mélhodes anciennes. 

L'appareil du Service géographique permet de les observer 
aussi aisément que les coïncidences concordantes. L'observation 
en est même plus sûre, parce que, les pendules marchant en sens 
inverse au moment de l'apparition de l'image, le phénomène est 
plus instantané encore que lorsqu'ils marchent dans le même 
sens. 

Voici une série de coïncidences observées au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures, à Sèvres, en mars 1888. 

17 mars, 

h m a 
1 1.57. 6 ] Il «n » 

i™ coïncidence. . . J i5 )J[/ • /• 7» | h m s 

(Amp.= 45').... j aol|N .^,5 j '•'"• '^'' 

I a. 53.30 1 
,, ri 2. 53. 3!», 5 

4^ ' r^ 42,5 1 
55 ) 

5, ib 3.49.56,5 

14.45.36 1 
39 I 

On voit combien est faible l'écart des deux heures ol^tenues 
pour l'époque de la coïncidence par la combinaison deux à deux 
des quatre instants observés. 

Cet écart, nul aux grandes amplitudes, atteint une seconde 
pour les amplitudes voisines de lo' et atteindrait quatre ou cinq 
secondes pour une amplitude de 2', amplitude à laquelle les 
coïncidences sont encore parfaitement observables quand l'appareil 
est convenablement réglé. 

On peut admettre que l'incertitude de l'heure observée d'une 
coïncidence est toujours inférieure à une seconde pour une am- 



7* coïncidence 
(Amp. = i5') . 



- 141 - 

plitude nolable(i*'), à deux secondes pour une amplitude moyenne 
(lo'), à quatre secondes pour une amplitude faible (a'). 

La précision de o%oooooi dans Tobservalion de la durée est 
donc atteinte par l'appareil de coïncidences, sauf les erreurs de 
rhorloge, en 1000% i4oo* ou 2000% soit en 17"*, 24™ ou 34™, 
suivant le cas. 

Aucun autre procédé d'observation ne donne une pareille pré- 
cision. 

Les durées ainsi observées doivent être ramenées, par les for- 
mules connues, à une même température et à Tare infiniment 
petit. 

L'amplitude doit être lue à intervalles réguliers pendant chaque 
série. La décroissance régulière est un critérium de la régularité 
de roscillation et de Pabsence d'action troublante extérieure im- 
prévue. L'amplitude observée à un instant t doit satisfaire à l'ex- 
pression 

dans laquelle ao est l'amplitude à l'origine du temps, A et K deux 
coefficients qui dépendent à la fois du couteau, du pendule et de 
leur ajustement réciproque. 

La mesure de la longueur s'effectue dans le comparateur, soit 
verticalement avec le pendule suspendu, soit horizontalement avec 
le pendule couché. La différence des deux longueurs, ou l'ailon- 
gement du pendule sous son propre poids, est inappréciable et de 
l'ordre des erreurs d'observation. 

Le point délicat dans la mesure de la longueur est l'éclairage 
des couteaux. Ils ne sont pas lumineux par eux-mêmes et doivent 
être illuminés pour être pointés. Deux modes d'éclairage se pré- 
sentent naturellement : ou bien le couteau est éclairé de façon ù 
paraître noir sur un fond lumineux, ou bien il apparaît illuminé 
sur un fond sombre. Kater, le premier, en 1818, eut à mesurer la 
distance entre deux arêtes opposées de couteau et employa les 
deux éclairages. Pour obtenir le premier, il plaçait simplement 
sous l'arête, dans le champ du microscope, une feuille de papier 
blanc; pour réaliser le second, il éclairait, à l'aide d'un miroir 
plan convenablement disposé, la face supérieure du couteau de 
façon que cette face réiléchît la lumière dans la direction de 
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Taxe optique du microscope, apparaissant dès lors lumineuse sur 
le champ obscur. 

Il répéta consciencieusement la mesure avec les deux éclairages 
un grand nombre de fois et trouva entre les deux mesures une 
différence constante de 1 1™»*^"»*^ 5 qu'il ne sut pas expliquer. 

La distance mesurée avec les couteaux clairs était la plus longue, 
Kater prit la moyenne comme représentant la vraie longueur. 

Depuis Kater, la plupart des observateurs qui ont employé des 
pendules à deux couteaux et mesuré la distance des arêtes par une 
méthode optique ont signalé la même différence, plus ou moins 
accusée. Elle paraît plus faible avec les couteaux d'acier. Cette 
anomalie fut mise longtemps sur le compte soit de la diffraction, 
soit de l'équation personnelle. En voici l'explication très simple. 

Quand le couteau apparaît sombre sur champ clair, la lumière 
qui atteint l'œil de l'observateur entre dans le microscope paral- 
lèlement à son axe optique et la ligne de séparation d'ombre et de 
lumière dans le plan focal, si le microscope est au point sur l'arête 
du couteau, est l'image de la génératrice du cylindre de l'arête 
qui serait la ligne de contact d'un plan vertical tangent audit cy- 
lindre. 

Si, au contraire, le champ restant sombre, la face supérieure 
du couteau est éclairée de façon à réfléchir la lumière parallèle 
venant d'une lentille ou d'un miroir dans la direction de l'axe op- 
tique du microscope, tout rayon lumineux MP {fig^ 1 1) frappant 
la face entrera dans le microscope, mais tout rayon lumineux NR 
frappant le cylindre de l'arête sera, à cause de la courbure, réfléchi 
dans une autre direction et n'entrera pas dans le microscope. 
L'arête paraîtra sombre et la ligne de séparation d'ombre et de 
lumière dans le plan focal sera l'image de la génératrice de tan- 
gence ou d'intersection I de la face supérieure du couteau et du 
cylindre de l'arête. 

La distance, dans le microscope, des deux lignes apparentes 
d'intersection d'ombre et de lumière dans les deux modes d'éclai- 
rage est la flèche de courbure du cylindre de l'arête. Nous avons 
dit plus haut comment on peut mesurer la corde. 

On se rend compte de la vérité de cette explication que j'ai 
donnée en avril i883, et que M. Oppolzer publia, indépendam- 
ment, en octobre i883, en établissant à la fois les deux modes 



- U3 - 

d^éclairage. On voit alors, dans le champ du microscope, une 
bande sombre entre deux plages blanches : c'est Taréte qui n'en- 
voie aucun rayon dans le microscope, réfléchissant les rayons qui 
la frappent en dehors de l'objectif. 

On peut même, comme l'a fait M. Lorenzoni à Padoue, utiliser 
ce double éclairage pour rendre le pointé de l'arête comparable au 
pointé d'un trait de mètre étalon. 

Fig. II. 




De tout cela, il résulte que la mesure de la longueur avec les 
couteaux clairs sur champ obscur donne un résultat trop grand de 
la somme des flèches de courbure des arêtes des couteaux, et que 
la mesure doit se faire en éclairant les couteaux par-dessous, ù 
l'aide de la lumière parallèle à l'axe optique du microscope. 

La détermination de la position du centre de gravité se fait 
comme avec l'appareil de Repsold. Le pendule est mis en équi- 
libre sur un des doubles cônes qui le supportent; un des micro- 
scopes est alors pointé sur une arête de couteau, la plus rappro- 
chée du centre de gravité par exemple. Le pendule est alors 
retourné sur son double cône, remis en équilibre et le second 
microscope pointé sur l'arête de l'autre couteau, le plus éloigné 
cette fois du centre de gravité. 

La distance des deux microscopes donne h — h'\ on connaît la 
longueur h + A', on en déduit facilement k et h\ 
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Note sur l'observation des coïncidences. 

Dans Tobservalion des coïncidences, l'heure même de la coïn- 
cidence n'est généralement pas observée directement : elle est la 
moyenne de pliisieui*s instants^ deux ou quatre, précédant et sui- 
vant la coïncidence exacte ou le passage simultané des deux ap- 
pareils oscillants par la verticale. 

Dans la méthode de Borda, par exemple, lacroixde Saint- André, 
tracée sur la lentille du balancier de l'horloge, paraît bisseclée 
par le pendule pendant un certain nombre d'oscillations. Ce 
nombre va croissant à mesure que l'amplitude diminue et il vient 
un instant où la coïncidence, ou plutôt l'apparence de la coïnci- 
dence, dure si longtemps que l'heure moyenne calculée à Taide 
des instants observés ne présente plus de garanties suffisantes 
d'exactitude. 

Ces apparences tiennent à ce que l'œil et les lunettes ont une 
limite de puissance et que, par conséquent, leur faculté de dédou- 
blement est limitée. Les deux pendules ne sont pas encore en 
coïncidence exacte lorsque nous les jugeons en concordance et 
que nous notons l'instant initial de la coïncidence. Ils sont déjà 
séparés lorsque nous observons l'instant final. 

Avec les appareils de Bessel ou de Kater, l'apparition ou la 
disparition du filet blanc, caractéristiques du commencement et 
de la fin de la coïncidence, sont observées, non à l'époque réelle 
de la superposition géométrique des images, mais d'abord au 
moment où ce filet cesse d'être perceptible à Toeil à cause de sa 
faible dimension, et, plus tard, lorsqu'il commence à être saisi par 
l'organe, sa largeur croissant peu à peu. 

Nous devons maintenant remarquer qu'à chaque oscillation la 
difTéience des époques des passages des deux pendules par la ver- 
ticale varie d'une quantité qui reste constamment la même. 

11 n'en est pas de même de la distance, angulaire ou linéaire, 
qui les sépare. Celle-ci varie d'une quantité qui dépend, à chaque 
oscillation, de l'amplitude, sans cesse décroissante, du pendule 
d'expérience et qui, par conséquent, va, elle aussi, constamment 
en décroissant. 

11 en résulte que, lorsque la coïncidence dure un peu longtemps, 
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les images se séparent plus lentement qu'elles ne s^étaient con- 
fondues, et l'instant vrai de la coïncidence se trouve plus rapproché 
de l'époque de l'observation initiale que de celle de l'observation 
finale. 

C'est là une cause d'erreur dont personne ne paraît s'être pré- 
occupé jusqu'à présent, sans doute parce que, dans les limites 
d'amplitude utilisées jusqu'à ce jour, elle est à peu près négli- 
geable. Aux petites amplitudes, la coïncidence apparente se pro- 
longeant notablement, elle peut avoir quelque influence; nous 
avons donc cru devoir l'analyser avec précision. 

Je considérerai le phénomène tel qu'il se produit dans l'appareil 
de coïncidences du service géographique. La coïncidence vraie se 
déduit des instants de l'apparition et de la disparition de deux 
filets lumineux. 

Soient : 

ao l'amplitude au moment où la queue du pendule paraît tangente 

au bord de la fente; 
a, l'amplitude à l'oscillation suivante, instant où l'apparition du 

filet lumineux est notée; 
a^ l'amplitude au moment de la coïncidence supposée exacte à 

l'instant d'un passage par la verticale ; 
Za l'amplitude au moment de la disparition du filet lumineux. 

Les indices de a expriment ainsi le nombre des oscillations 
entières effectuées depuis la première tangence de la queue du 
pendule et du bord de la fente. 

La vitesse angulaire du pendule, au voisinage de la verticale, 
est 

en supposant les oscillations assez petites pour qu'on puisse rem- 
placer le sinus par l'arc. 

Soit St le temps gagné ou perdu à chaque oscillation par le 
pendule d'expérience sur le balancier de l'horloge. On a 
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N étant le nombre des oscillations qui séparent deux coïncidences 
successives (de même espèce). 

Le déplacement angulaire apparent de la queue du pendule par 
rapport au bord fixe de la fente sera donc, pour une oscillation, 



«' = Ni/f«- 



La somme de ces déplacements relatifs apparents avant la coïn- 
cidence sera donc 

^l/7(«l^-«t-^----+-*m). 

De même, la somme des déplacements relatifs apparents de la 
queue du pendule après la coïncidence sera 



l|/£ 



(*m-+-l -^ *m-+t -+-...-+- *!»)• 



Ces deux sommes doivent être égales entre elles et à l'épaisseur 
angulaire du filet lumineux telle qu'elle a été réglée avant les 
observations, le pendule étant immobile. 

On aura donc, pour déterminer le rapport—» la relation 



«1 -t- «t -+- . . . -h «„, = «m-J-l -f- . . . -H ««. 

Admettons que, les temps croissant en progression arithmé- 
tique, les amplitudes décroissent en progression géométrique : 

?i — ?? — ... — °^" — a 
On doit avoir 

ou, en sommant les progressions, 

I 

I — qm qn—tn j — qn—m 

Supprimant le dénominateur commun (i — q) et observant 
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que 

il vient 
pt 


I — qtn — : qm — qti 


et 


l^'iqfn ^qn ^Q^ 


C'est la relation qui lie 


m et /î. 


On a d'ailleurs 




donc 


'-g^ 






Prenant les logarithmes. 


-« 






log'-^ 



20 



A cause de la faible durée de la coïncidence apparente (quelquei^ 
minutes au plus), on peut poser 

«« = «0 — e* 
e étant très petit par rapport à a^. Cela donne 

logfi-f- — ) 



" H'-i) 



Développant les logarithmes en série et se bornant aux deux 
premiers termes. 
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Sir — est négligeable, ce qui arrive dans la plupart des cas. — = - 
et l'heure de la coïncidence est bien la moyenne des deux instants 

observés. -; — ou ~ — - dépend de la durée de la coïncidence. 

4 «0 4 «0 ^ 
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Voici quelques exemples lires de l'observation • 

1° Avec le pendule de Repsold, à l'amplitude de 80' environ, 
le décroissement de l'amplitude est de i' en deux minutes de 
temps et la durée de la coïncidence apparente ou l'intervalle des 
deux instants de l'apparition et de la disparition du (ilet lumineux 
n'atteint jamais une minute de temps, 

m __ I 80,0 — 79,5 _ 3ai 
n '?. 39.0 ~ (ijo , 

D'ailleurs m-h n = 60* au plus. L'heure de la coïncidence vraie 
diffère de la moyenne des instants observés de •— de seconde en- 
viron. C'est entièrement négligeable vis-à-vis de l'erreur probable 
de l'observation, qui est d'environ une seconde de temps. 

2° Avec le même instrument à l'amplitude de 4', la durée de la 
coïncidence apparente est de trois minutes environ et le décrois- 
sement de l'amplitude de l'en trente-cinq minutes de temps. On a 

m _ I I 

n ~~ 7. 187 

C'est une correction à la moyenne de i' environ. C'est donc le 
cas limite, la correction étant de Tordre de l'erreur probable de 
l'observation. 

Il est donc nécessaire, aux petites amplitudes, de régler le filet 
lumineux laissé, au repos, entre le bord de la fente et la queue du 
pendule, aussi mince que possible, afin de réduire le plus possibb* 
le temps de la coïncidence apparente, si l'on veut éviter d'avoir à 
Taire une correction aux heures observées. 

L'analyse précédente s'applique à toutes les méthodes d'obser- 
vation où la coïncidence est définie par plusieurs observations 
distantes les unes des autres. L'épaisseur du filet lumineux est 
remplacée seulement par la limite du dédoublement de deux images 
superposées. 
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SÉANCE DU 16 MARS 1888. 

PII KSI ni: NCR l)K U. DE ROMIU.Y. 

La séance est ouverte à 8 heures el demie. 

Le procès- verbal de la séance du si mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. JouBT, à Paris. 

Lb Ghatblibb (Louis)» Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Paris. 
NoDOT, Préparateur de Physique à la Kaculté des Sciences de Dijon. 

M. le PaÉ8tDENT donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de Tln- 
struction publique, annonçant que le Congrès annuel des Sociétés savantes 
se tiendra à Paris les a3, 24 et 9.5 mai. 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le capitaine Deiïorges 
annonçant qu'il vient d'installer, au pavillon de Breteuil (Sèvres), les appa- 
reils pour la mesure de la pesanteur et qu'il se tient à la disposition des 
Membres de la Société qui voudraient examiner de plus près l'installation 
des expériences. Hendez-vous est pris pour le dimanche 18 mars à 2''. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient de faire 
dans la personne de M. J. Richard, administrateur délégué de la Société 
des téléphones : 

a Messieirs, 

» J'ai le triste devoir d'annoncer à la Société, ce que beaucoup d'entre 
vous savent déjà, la mort d'un des nôtres, de M. J. Richard, ancien Ingé- 
nieur, Directeur des Télégraphes, Administrateur délégué de la Société 
des téléphones. Officier de la Légion d'honneur. 

» Son administration a laissé on Algérie comme en France de profonds 
souvenirs. 

D II était du nombre des Ingénieurs qui ont fait preuve d'un mérite réel, 
lors de la première installation du réseau télégraphique. 

» Dans la guerre de 1870, il donna un grand exemple décourage; car ce 
fut lui qui, avec notre regretté Collègue Raynaud, eut la périlleuse mission 
d'établir par un câble immergé dans la Seine une communication entre 
la Province et Paris investi. 

» Le câble, dénoncé à l'ennemi, fut détruit, mais l'acte d'intrépidité n'en 
subsiste pas moins et augmente les regrets que cette perte fait éprouver à 
notre Société », 

M. FousSBREAU communique à la Société les résultats de ses recherches 
sur la décomposition des hyposulfites par les acides. Il a appliqué à l'exa- 

1 1 
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mcn (le celle question la mclliode reposant sur la mesure des rcsis- 
lances électriques, dont il s'était précédemment servi pour étudier divers 
phénomènes chimiques réversibles. On sait qu'une dissolution d'hyposul- 
filede soude, additionnée d'une quantité équivalente d'acide chlorhydriquc, 
se trouble en se chargeant d'un précipité de soufre amorphe accompagné 
d'une production d'acide sulfureux. Cette altération entraine un accrois- 
sement de la résistance, qui tend, dans chaque cas, vers une limite égale 
sensiblement aux | de sa valeur primitive. 

Si l'on désigne par Rq la résistance initiale du mélange et par R sa ré- 
sistance à un instant quelconque, il conviendra d'appeler var«<7aon relative 
de conductibilité la quantité 
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M. Fousscreau a constaté, en mêlant en proportions connues des dissolu- 
tions fraîches et des dissolutions altérées, que cette quantité est sensible- 
ment proportionnelle à l'altération subie et peut lui servir de mesure. 
On peut résumer comme il suit les résultats de cette recherche : 
i" Le phénomène est d'autant plus lent que la dissolution est plus 
étendue. Avec des liqueurs contenant en équivalents par litre d'eau 

III 1 

1.», 00 3i5 l'-^.oo 

les temps nécessaires pour obtenir, à la température i5°, une allcration 
correspondante à la moitié de la transformation totale ont été respective- 
ment 

90 minutes, 36 heures, 11 jours, 34 jours. 

2* L'altération s'accélère à inesure que la température s*élcve. La modi- 
fication, qui exige 3^ jours à i5° pour le dernier liquide, n'exige plus que 
80 minutes à 100*, soit un temps 600 fois moins long. 

3** Dans les liqueurs étendues, l'altération commence par être très lente, 
puis s'accélère, atteint un maximum de vitesse, enfin se ralentit, en se 
rapprochant de la limite finale. Il semble donc que la réaction soit favo- 
risée par la présence dans la liqueur de quelques-uns des produits auxquels 
elle donne naissance. 

Sans éclaircir cette question, l'auteur s'est d'abord assuré qu'aucun fer- 
ment organisé n'intervient dans le phénomène, en maintenant à 100* pen- 
dant une demi-heure les deux réactifs contenus dans deux tubes concen- 
triques, puis en scellant le tube extérieur. Les deux liquides étant ensuite 
mêlés par le retournement de l'appareil, le phénomène chimique suit son 
cours sans aucune modification. 
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On a ensuite ajouté à diverses portions d'une liqueur fraîchement préparée 
de petites quantités (^^ à j^) d'une liqueur de même composition, préparée 
depuisplusieurs mois et complètement altérée. Ces additions ont déterminé 
dans la réaction une accélération d'autant plus grande que la dose ajoutée 
a été plus forte. Avec la dose ^ dans une dissolution à j^ôô d'équivalent, 
la vitesse d'altération au début s'est montrée huit fois plus grande. Ce 
résultat ne se manifeste pas si la liqueur altérée est filtrée et dépouillée 
ainsi du soufre qu'elle tient en suspension. Au contraire, ce précipité ajouté 
seul au liquide détermine une accélération moindre que dans le cas précé- ' 
dent, parce que le mélange est moins intime. 

Les globules de soufre amorphe formés se comportent donc comme le 
fait un cristal dans une dissolution sursaturée, ils déterminent la précipi- 
tatioD, à leur surface, du soufre encore engagé dans la combinaison. Ces 
globules, observés au microscope, paraissent arrondis et constamment 
agités d'un mouvement brownien. Ils finissent par s'accoler en chapelets 
et tomber au fond du liquide. 

Quand on répète l'expérience précédente sur une dissolution assez con- 
centrée pour éprouver, après quelques heures, un trouble visible, la liquerr 
abandonnée à son altération spontanée prend une teinte violacée et laisse 
déposer un précipité d'apparence homogène, les grains extrêmement fins 
qui le forment ne pouvant être distingués à l'œil nu. Si la réaction e<;t 
déterminée par l'addition d'une petite quantité de liqueur déjà altérée, la 
dissolution prend une teinte plus blanche, et donne naissance à un précipité 
d'apparence grenue, dont les éléments sont visiblement moins nombreux 
et plus gros que dans le cas précédent, les globules ajoutés ayant accumulé 
à leur surface la plus grande partie du soufre précipité. 

M. GuiLLAUMB rend compte des expériences qu'il a faites, de 1884 
à 1886, au Bureau international des Poids et Mesures, sur la variabilité et 
la concordance des thermomètres à mercure. 

Les variations du zéro, des corrections de calibre et de l'intervalle fon- 
damental ont été successivement étudiées sur un certain nombre de ther- 
momètres de premier ordre, dont les corrections étaient exactement 
connues. 

Variations, — Le zéro des thermomètres monte lentement; l'ascension 
dépend de la matière du thermomètre et des influences auxquelles il est 
soumis. Deux ans après la construction, les thermomètres en verre dur ne 
montrent plus qu'une ascension d'un millième de degré environ par mois; 
pour les thermomètres en cristal, l'ascension est près de dix fois plus forte. 
A une époque donnée, le zéro se fixe à une position qui dépend de la tem- 
pérature à laquelle le thermomètre a été exposé. La fonction qui relie la 
position du zéro Zt à la température / est, pour le verre dur, 

Zf =^ Zq — 0,000 888 6 < — 0,000001084/*; 
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pour le cristal dur (valeur provisoire)^ 

zt = zq — g, 000797 2 r — OjOoooSagSr*. 

Les dépressions totales entre o** et 100** sont respectivement d'environ 
o**, I et o**,4 > Id variation est sensiblement linéaire pour le verre dur, et se 
rapproche de la loi du carré de M. Pernet pour le cristal dur. 

Le thermomètre étant amené à ioo% la dépression s'effectue en uneoa 
deux minutes dans le verre dur, tandis que le mouvement est sensible 
•pendant prés d'une heure dans le cristal. 

Les corrections de calibre et l'intervalle fondamental ont été trouvés 
invariables soit avec le temps, soit sous l'influence d'échauiïemenis pro- 
longés à Ioo^ L'erreur des expcrieuces était inférieure à un millième de 
degré. 

Concordance. — Par définition, les thermomètres concordent à o° 
et 100°; ils peuvent diverger aux autres températures, et l'échelle (' de 
l'un est donnée en fonction de l'échelle tde l'autre par la relation 

t' = t'{'t(ioo — t)(a-{-bt'hct^'¥- ...); 

a, 6, c sont des coefficients que Ton détermine en comparant entre eu\ 
des thermomètres bien étudiés. La quantité t' — / est alors connue, pour 
un certain nombre de valeurs de t. En général, une formule avec deux 
coefficients indépendants représente bien ces expériences. 

Les comparaisons systématiques faites par M. Guillaume en 1884 et 1886, 
et un grand nombre d'autres comparaisons, systématiques ou autres, faites 
surtout par M. Chappuis et lui, ont montré que les thermomètres de même 
verre bien étudiés concordent dans les limites des erreurs d'observation, 
c'esl-à-dire à quelques millièmes de degré près. 

Des thermomètres de verres différents discordent. Les divergences entre 
0° et 100* sont bien représentées, pour le verre dur et le cristal dur, par la 
formule 

te — tv = tvi ïoo — tv){ 14» iJt6 — o,o3iiO !<>-•; 

pour le verre dur et le cristal ordinaire on a trouvé 

te— tf,= /„(ioo — /^,)( 16,701 — 0,002 f)io-*. 

Les divergences ma^ima sont respectivement de o^o3i5 et o*,o4iî. 

M. le D' Paquelin présente un nouvel éolipyle. L'appareil se compose 
en principe : 1° d'un récipient à liquide combustible, déprimé en haut en 
forme de gouttière circulaire et traversé verticalement à son centre par un 
tube dit central; 2^ d'un ajutage placé en haut à l'intérieur du tube cen- 
tral et faisant communiquer l'intérieur du récipient avec le dehors; 
3*" d'une cheminée qui s'enfourche sur l'ajutage et ainsi fait suite au tube 
central; 4** d'un corps poreux disposé à l'intérieur du récipient, autour du 
tube central, et séparant le récipient en deux chambres superposées, dont 
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la supérieure, très petite) est en rapport avec l'ajutage, dont l'inférieure 
est la chambre au combustible. 

Cet éolipyle fonctionne avec l'essence minérale, n'a qu'une flamme, n'est 
pas sujet à explosion, travaille dans toutes les positions, tôte droite, incli- 
née ou renversée. Il donne un jet de feu de o*", i5 à o™, i8 qui fond l'ar- 
gent des monnaies, le cuivre rouge, l'or. Il ne dépense par heure que 908" 
de combustible. 



Sur la décomposition des hyposuljltes par les acides; 
par M. G. Fousserau. 

Dans une série de recherches précédentes (*), j'ai appliqué la 
mesure des résistances électriques à l'élude de diverses réactions 
chimiques lentes, donnant lieu à des phénomènes réversibles. Une 
autre classe nombreuse de phénomènes lents est constituée par des 
réactions qui s'eiTectuent toujours dans le même sens, mais dont 
la production peut être suspendue, provoquée ou accélérée par 
certaines circonstances qu'il est intéressant de déterminer. 

Quand on verse un acide dans une dissolution assez concentrée 
d'uD hyposuldte, on sait que la liqueur se trouble au bout de quel- 
ques instants. Le radical acide des hyposulfites se dédouble en 
acide sulfureux et soufre laiteux qui se dépose peu à peu. Toute- 
fois, si l'on répète cette expérience en opérant sur des dissolutions 
de concentrations décroissantes, le trouble est de plus en plus lent 
à apparaître, ne se manifeste plus bientôt que par une nuance 
bleuâtre et opaline de la liqueur, et finit même par devenir insen- 
sible au delà d'une certaine dilution. Le phénomène chimique se 
produit-il spontanément et avec une lenteur croissante dans ces 
cas extrêmes, ou l'acide hyposulfureux se conserve-t-il intact dans 
la liqueur, jusqu'au moment indéterminé où quelque circonstance 
accessoire provoque en un point de la masse le commencement 
de la réaction? 

J'ai entrepris, pour résoudre cette question, une série d'expé- 
riences sur des mélanges d'acide chlorhydrique et d'hyposulfite de 

(') Séances de la Société de Physique ^ année 1887, p. 4^ et 211. 
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soude en proportions équivalentes et à des degrés de dilution di- 
vers. Les dispositions expérimentales employées ont été exposées 
déjà dans de précédents Mémoires. Les mesures de résistance, 
faites à des températures voisines de i5", ont été réduites par le 
calcul à une même température pour être entièrement compara- 
bles. 




Pendant la période d'altération, la résistance du mélange va 
constamment en croissant, et tend à prendre, après un temps va- 
riable, une valeur très sensiblement égale aux \ de sa valeur pri- 
mitive. En mêlant en proportions connues des mélanges récemmenl 
préparés à des mélanges de même composition primitive, dont la 
modification chimique est terminée, j'ai reconnu que les variations 
relatives de conductibilité résultant de l'altération sont peu éloi- 
gnées d'être proportionnelles aux altérations elles-mêmes. On a 
donc une mesure approchée de ces dernières, en évaluant le rap- 
port 
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Injluence de la concentration, — Les expériences ont princi- 
palement porté sur quatre mélanges renfermant en équivalents par 
litre d*eau les quantités suivantes de sel et diacide dissous 

I I I I 

1-2,25 66,53 3i5,5 I2ui 

Le premier de ces mélanges se trouble presque instantanément, 
au moment même où Ton réunit les dissolutions d'acide et d'hj- 
|>osuiGte préparées séparément. La réaction n'est cependant pas 
terminée aussitôt après le mélange, car la résistance électrique 
augmente rapidement d'abord, puis de plus en plus lentement. Au 
bout d'un jour, l'accroissement de résistance est déjà devenu très 
lent. Mais il n'a pas encore fini de se produire après dix jours. La 
courbe i représente la marche du phénomène, les temps étant 
pris pour abscisses et les valeurs de a pour ordonnées. La grande 
vitesse de la réaction au début ne permet pas de déterminer d'une 
façon précise la forme de cette courbe dans le voisinage de l'ori- 
gine. 

Le second mélange, dont l'altération est figurée parla courbe a, 
exige un temps plus long pour prendre son état définitif. Mais la 
marche générale du phénomène paraît être la même que dans le 
cas précédent. 

Les deux derniers mélanges, beaucoup plus étendus, fournissent 
les courbes 3 et 4^ <iui présentent une inflexion caractéristique, 
légère pour le premier, très prononcée pour le second. Ainsi, pour 
ces derniers liquides, la réaction est très lente au début, puis s'ac- 
célère pour se ralentir de nouveau quand la décomposition est 
presque complète. Dans le cas du quatrième liquide, l'altération est 
encore à peine sensible après quarante et une heures. 

Injluence de la température. — L'élévation de la température 
a pour efiet d'accélérer la réaction, comme on pouvait s'y attendre, 
mais en lui conservant ses caractères essentiels. Les vitesses d'al- 
tération à ioo° sont plusieurs centaines de fois plus grandes qu'à 
la température ordinaire. La période d'accroissement dans la vi- 
tesse d'altération se restreint à mesure que la température s'élève, 
de sorte que les courbes représentatives, correspondantaux liqueurs 
très diluées, tendent ù se rapprocher de la forme de celles qui 
correspondent aux liqueurs concentrées. 
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Cause de V accélération initiale. — L'accélération de i'altéra- 
lion pendanlla première période ne peut être attribuée à la pré- 
sence d*un ferment organisé. Je m'en suis assuré en chauffant les 
liquides dans des appareils formés de deux tubes concentri(|ues, 
dont le plus extérieur était séparé de l'atmosphère par une pointe 
effilée. Le tube extérieur contenait l'acide clilorhydrique, le tube 
intérieur l'hyposulfite de soude. Aprrs avoir fermé la pointe à la 
lampe, on laissait refroidir l'appareil; puis, en le retournant et en 
l'agitant, on provoquait le mélange des deux liquides. Dans ces 
conditions, le phénomène se comporta exactement de la même 
manière qu'à l'air libre, pour des liquides de composition iden- 
tique. 

Il ne restait plus qu'à examiner si la présence des produits de 
la réaction ne favorise pas la formation ultérieure de ces mêmes 
produits. Pour cela, j'ai ajouté, à un mélange récemment préparé, 
de petites quantités d'un mélange ancien de même composition ('), 
et j'ai comparé entre elles les variations de résistance éprouvées 
par le liquide ainsi additionné et par le mélange récent prisàTétat 
de pureté. 

Les expériences ont été faites notamment avec un liquide ren- 
fermant —^ d'équivalent par litre, comme celui de la courbe 4- 
On a ajouté à deux masses de ce mélange récemment préparées 
respectivement jj et -j~ de leur volume d'un mélange de même 
concentration préparé depuis plusieurs mois. 

Les résultats obtenus ne laissent aucun doute sur la très grande 
accélération communiquée à la réaction par la présence d'une 
petite quantité de liquide déjà altéré. 

Les deux dernières séries d'expériences sont figurées par les 
courbes 5, 6, D'après ces courbes, l'inflexion qui correspond au 
maximum delà vitesse d'altération se produit dans la série 4 vers 
le trente-septième jour, tandis qu'on l'observe vers le dix-hui- 
tième et le neuvième dans les séries 5 et 6. En outre, cette inflexion 
est moins marquée dans ces dernières séries. La présence du 
réactif altéré tend donc à donner immédiatement à l'altération sa 
vitesse maxima. 



(') t>ans les li<ïucurs les plus «'•tendues, le soufre produit demeure en suspen- 
f-ion dans le liquide pendant un temps très long. 
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Remarquons enfin que Tétat d*une dissolution additionnée de 

- de liquide ancien n^est pas le même que celui d^une dissolution 
parvenue spontanément à la fraction - de son altération totale. Si 

ces liquides étaient identiques, TefTet de l'addition consisterait à 
avancer d'un temps déterminé la marche du phénomène, sans en 
changer les phases ultérieures. Les courbes 5 et 6, transportées 
parallèlement à elles-mêmes suivant une direction horizontale, 
devraient venir coïncider exactement avec la courbe 4» ^^ <iui n*a 
pas lieu. Les observations suivantes permettent d'interpréter ces 
particularités. 

Quand on examine au microscope une goutte d'un mélange de 
concentration moyenne qui commence à se troubler, on aperçoit 
une multitude de globules arrondis d'une extrême petitesse, formés 
par le soufre précipité à l'état amorphe. Ces globules sont animés 
du mouvement brownien. Ils s'agitent individuellement en tous 
sens dans le liquide, se heurtent et finissent par s'accoler les uns 
aux autres. Ils forment alors des chapelets de grains qui, peu k 
peu, grossissent, deviennent immobiles et tombent au fond du li- 
quide. 

Il est naturel de penser que l'accélération de la réaction est due 
à la présence de ces globules qui provcr(|tient, par leur présence, 
la précipitation du soufre à leur surface, à peu près comme les 
cristaux d'une substance dissoute provoquent la précipitation 
d'une dissolution sursaturée, mais avec une vitesse moindre. 

Je me suis assuré que telle est bien la nature du phénomène, en 
recommençant les expériences citées plus haut, d'une part, avec 
addition au mélange frais de la liqueur altérée, après sa fiUration, 
ce qui ne produit aucun cfiet appréciable; d'autre part, avec ad- 
dition d'une petite quantité du précipité recueilli au fond des ré- 
cipients. On obtient, dans ce dernier cas, une accélération appré- 
ciable, mais beaucoup moins sensible que dans les expériences 
exposées plus haut, parce que le précipité ne demeure plus aussi 
facilement en suspension dans le liquide où on l'introduit. 

Enfin, en ajoutant à une liqueur du soufre octaédrique réduit 
en poudre, on observe encore une légère accélération, tenant vrai- 
semblablement à ce que le soufre employé contient quelques traces 
de soufre amorphe. 
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]1 est facile de comprendre maintenant pourquoi les courbes 
d^altéralion 4? 5, 6 ne peuvent être amenées à coïncider par une 
simple translation. Si la dissolution observée n'a pas été additionnée 
de liquide déjà altéré, les globules de souTre naissent simultané- 
ment en un grand nombre de points et demeurent relativemenl 
petits et nombreux. Si, au contraire, on introduit tout d^abord une 
petite quantité de liquide altéré, les globules appartenant à ce li- 
quide remplissent Toffice de centres d'attraction. C'est principale- 
ment à leur surface que s'elTectue le dépôt ultérieur, et la formation 
de globules nouveaux reste très restreinte. 

Pour m'assurer que les choses se passent réellement ainsi, j'ai 
répété les mêmes expériences sur des liquides plus concentrés. Si, 
par exemple, on abandonne à elle-même une dissolution au jj, 
d'équivalent, on la voit commencer à se troubler au bout de deux 
heures environ. Elle prend une teinte violacée opaline et renferme 
des éléments solides Irrs nombreux et très petits. 

Le lendemain, la portion supérieure de la liqueur redevient 
limpide, et la masse solide descend vers le fond, en formant une 
sorte de voile d'apparence gélatineuse. Si, au contraire, on a 
ajouté des le début -^ de liquide déjà altéré, de même composition, 
la liqueur prend une teinte blanche et montre, au microscope, des 
globules relativement gros. Le dépôt qui s'elTectue ensuite au fond 
du vase présente, à* l'œil nu, l'aspect de petites masses grenues 
sans continuité. 

En résumé, la di^composition des hyposulfites par les acides est 
un phénomène progressif d'autant plus lent, que la dilution est 
plus grande et que la température est plus basse. Ce phénomène, 
qui consiste en une précipitation de soufre amorphe accompagnant 
une production d'acide sulfureux, s'accélère spontanément à partir 
de son début, atteint un maximum de vitesse, puis se ralentit. 

L'accélération est due à la présence du soufre déjà précipité et 
peut être obtenue artificiellement par l'introduction de globules 
de soufre tout formés, à la surface desquels le dépôt s'effectue de 
préférence. Le liquide dépouillé de soufre ne produit pas d'effet. 
Le soufre octaédrique, dont la structure diffère beaucoup de celle 
du soufre amorphe précipité dans la réaction, ne produit qu'une 
accélération peu sensible du [)hénomène. 
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Hecherclies sur le thermomètre à mercure (*); 
par M. Ch.-Ed. Guillaume. 

Les recherches que j^ai entreprises, au Bureau international des 
Poids et Mesures, se rapportent en particulier aux variations que 
peuvent subir les thermomètres dans diverses circonstances; 
d^autres expériences ont été faites dans le but de déterminer les 
divergences des thermomètres construits avec des verres de diffé- 
rentes compositions. 

Variabilité des thermomètres. 

Les variations qu'éprouvent les thermomètres ont été obser- 
vées par uu grand nombre de physiciens : j'ai immédiatement ré- 
duit mes recherches à Tétude précise et complète du verre dur, 
entre o'' et loo", et à quelques mesures comparatives faites sur le 
cristal dur employé fréquemment pour la construction des ther- 
momètres. Le verre dur contient, d'après M. Torniie, 71 pour 100 
de silice, i4 pour 100 de chaux, 11 pour 100 de soude, et de 
petites quantités d'acide sulfurique, d'alumine, de potasse et de 
peroxyde de fer. Le cristal dur contient environ 16 pour 100 
d'oxyde de plomb. 

Les causes de variation des thermomètres sont multiples ; le 
verre éprouve, sous l'influence des changements de la température, 
ou par recuit prolongé, des modifications qui se manifestent d'une 
manière frappante par des déplacements du zéro. La tige du ther- 
momètre éprouve évidemment des variations de même nature, 
beaucoup plus difficiles à mesurer, le volume (o* 100) étant environ 
soixante fois plus petit que celui du réservoir. Si les variations 
des différentes parties du thermomètre étaient proportionnelles à 
leur volume, on pourrait calculer celles de la tige d'après celles 



(■) Résume de la seconde Partie du Mémoire de l'auleur : Études thermo- 
métriques ( Travaux et Mémoires du Bureau international des Poids et Me- 
sureSj t. V; Paris, Gaulhier-Villars, i88^î); voir, pour la première Partie, les 
Séances de la Société de Physique ^ année iSbiG, p. 219. 
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du réservoir^ mais elles ne le sont pas nécessaîremenl, puisqu'elles 
résultent d'un étal de tension qui s^établit ou disparait, et qui 
peut varier suivant l'épaisseur du verre. 

Il est possible aussi, et plusieurs auteurs pensent l'avoir dé- 
montré, que le coefficient de dilatation du verre soit modifié par 
l'exposition à des températures élevées. D'autre part, on sait qu'une 
mince couche gazeuse se dépose sur la surface du verre, et peut 
se dégager en partie dans le vide du thermomètre ; ces gaz se dé- 
tachent des parois à des températures élevées, mais se condensent 
de nouveau aux températures basses. On voit, d'après ce rapide 
aperçu, qu'il est difficile de prévoir des relations entre toutes ces 
variations ; cependant on peut déjà tirer d'avance quelques con- 
clusions. 

Il est à peu près certain que, toute la tige d'un therraomèlre 
étant soumise aux mêmes influences, ses diverses parties éprouve- 
ront les mêmes modifications, soit profondes, soit superficielles. 
Dans une tige sensiblement cylindrique, les corrections de calibre 
ne doivent pas varier; mais, si le tube porte des ampoules, la sur- 
face et le volume ne sont plus dans le même rapport, et les con- 
densations superficielles peuvent produire des variations dans ces 
corrections. 

Les variations dans la masse de la tige ou à la surface du tube 
capillaire agiront nécessairement sur l'intervalle fondamental. Les 
variations du coefficient de dilatation du réservoir se feront aussi 
sentir sur la valeur de cet élément. Ces variations entraîneront de 
même une modification dans Véchelle du thermomètre, puisque 
cette échelle est définie par la dilatation apparente du mercure 
dans le verre. Les seules conclusions certaines que nous puissions 
tirer de là sont négatives; les voici: Lorsque l'intervalle fonda- 
mental d'un thermomètre est resté constant, ses corrections de 
calibre et son échelle n'ont pas varié; mais la constance des cor- 
rections de calibre n'entraîne aucunement la constance de Tin- 
tervalle fondamental. 

Nous étudierons successivement les variations du zéro, du ca- 
libre et de l'intervalle fondamental. 
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Variations du zéro. 

Je rappellerai que les variations du zéro se manifestent par deux 
phénomènes, en apparence très différents, en réalité identiques 
dans leur nature : 

i" Une ascension lente du zéro; 

2** Des variations rapides que l'on observe chaque fois qu'on 
fait varier la température à laquelle le thermomètre est exposé. 

L'ascension lente provient de la disparition progressive des dé- 
pressions produites par les températures élevées auxquelles les 
thermomètres sont soumis dans leur fabrication. 

J'ai étudié séparément ces deux phénomènes. 

Ascension lente. 

Un grand nombre de thermomètres de précision étant conti- 
nuellement en usage au Bureau international, il m'a suffi d'extraire, 
de leurs dossiers, les observations du zéro faites de temps en temps 
pour la réduction des températures. Ces zéros pris sur une moyenne 
de sept thermomètres en verre dur, et réduits à la position qu'ils 
auraient occupée après une longue exposition des thermomètres 
à zéro, ont donné les résultats suivants (le temps est compté à 

partir du remplissage du thermomètre): 

Asceosion 
par mois. 

o 
Du 8' au 1 3" mois 0,0046 

l3 17 0,002SI 

17 'Al o,ooi5 

21. 3o 0,0009 

3o 39 0,0007 

Des thermomètres en cristal dur ont montré une ascension près 
de dix fois plus forte. 

Variations accidentelles. 

a. Rapidité de la variation, — Les expériences sur la rapidité 
des variations accidentelles se sont bornées aux dépressions à o" 
et à 100"; je citerai seulement les résultats de ces dernières. 
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Apres avoir déterminé le zéro du ihermomètrc, on le plaçait 
dans Tappareil à ébullition, et Ton suivait la marche descendante 
de l'extrémité de la colonne. Lorsqu'elle était devenue parfaile- 
nteDlsiationnaire, on déterminait de nouveau le zéro, et Ton obte- 
nait ainsi la dépression entre la température de départ et loo^ 
Les observations intermédiaires, réduites pour la variation de la 
pression barométrique, combioées avec la dépression au dernier 
moment de l'expérience, donnaientla dépression en chaque instant. 
On notait le temps à partir du moment où la colonne mercurielle 
arrivait entre 99" et loo**. 

Les expériences sur un grand nombre de thermomètre^eo verre 
dur ont donné les résultats mo^^ens suivants : 

Époque. DépressioDS. 

m s o 

0.20 o,o8g8 

0.40 o,ogo8 

I. o 0,0912 

3o 0,0916 

?.. o o ,0920 

3o o , 0922 

3. o o ,0924 

7. o 0,0926 

Après deux minutes d'exposition à 100°, la marche est à peine 
appréciable. 

On a trouvé, pour le cristal dur : 

Époque. Dépression. Époque. Dépression. 

lU s o III o 

0.20 0,221 6 0,337 

0.40 0,248 8 0,348 

'i . o 0,261 10 0,357 

3o Oj^/i i5 0,367 

2. o 0,287 20 0,376 

3o 0,296 25 0,385 

3. o o,3o5 3o 0,391 

4. o 0,322 4o 0,397 

5. o o,33o 5o 0,400 

On voit que le mouvement du zéro est incomparablement plus 
lent que dans le verre dur. Cette diflcrence constitue une supério- 
rité du verre dur sur le cristal; car il est nécessaire, dans les ex- 
périences de précision, d'opérer avec un zéro bien fixe. L'établis- 



~ 163 - 



sèment du zéro correspondant à une température (félemnînée oc» 
casionncy dans Temploi des thermomètres en cristal, une perte de 
temps considérable. 



b. Grandeur de la variation. — Je cherchai ensuite la relation 
qui existe entre la température à laquelle le thermomètre a été 

Fig. I. 




exposé et la position de son zéro. Quatre thermomètres en verre 
dur et deux thermomètres en cristal dur furent exposés à des tem- 
pératures croissant de 5" en 5" entre — lo'* et -+- 70", puis à la tem- 
pérature de 100". La durée de l'exposition était d^une douzaine 
d'heures; la position du zéro de tous les thermomètres était alors 
déterminée par quatre lectures au micromètre. Quelcjnes heures 
plus tard, on faisait une nouvelle détermination à la même tem- 
pérature. Après trois ou quatre mesures, les thermomètres étaient 
ramenés lentement à une température de repère (5" en hiver, 
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20° en été) à laquelle ils élaienl maintenus pendant plusieurs jours 
avant qu'on fît une nouvelle détermination. Les dépressions du 
zéro étaient comptées à partir de ces températures. Soient t la tem- 
pérature à laquelle les thermomètres ont été exposés; Zc la posi- 
tion correspondante du zéro ; on a trouvé pour le verre dur 

zt= zq — 0,0008886^ — 0,00000108/'; 

pour le cristal 

Zt= Za— 0,0007972/ — 0,00008293 /'. 

Ces formules sont représentées dans \di Jig, 1. 

Pour le verre dur, Tinterpolation peut se faire par une fonction 
linéaire sur un grand espace de température. 

Des expériences récentes ont montré que la fonction trouvée 
représente remarquablement bien les observations jusqu'à 180** 
au moins. 

Variations db l'intervalle fondamental. 

La plupart des observateurs qui se sont occupés de cette ques- 
tion sont arrivés à la conclusion que l'intervalle fondamental d'un 
thermomètre ne varie pas, dans les circonstances ordinaires, au 
delà des limites des erreurs d'observations. La précision des me- 
sures faites jusqu'ici était insuffisante pour les expériences dans 
lesquelles les thermomètres doivent servir au Bureau international. 

Les déterminations de l'intervalle fondamental sont soumises à 
de nombreuses causes d'erreurs, dont quelques-unes (refroidisse- 
ment du thermomètre de 100° à o*, etc.) sont liées à la tempéra- 
ture du laboratoire et varient par conséquent avec la saison. On 
serait conduit à des conclusions tout à fait erronées si l'on ne par- 
venait pas à les éliminer. Le but principal de mes expériences 
était de rechercher les variations que peut éprouver l'intervalle 
fondamental d'un thermomètre chauffé pendant plusieurs heures 
à 100**. J'avais à ma disposition huit thermomètres construits en 
même temps et parfaitement étudiés. Je les partageai en deux 
groupes. Les thermomètres d'un groupe furent recuits à loo'', les 
autres servirent de témoins. Après chaque recuit, je déterminais 
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l'intervalle fondamental de tous les thermomètres, en prenant al- 
ternativement un thermomètre dans chaque groupe; les thermo- 
mètres n'étaient alors exposés à loo** que pendant quelques 
minutes. 

Voici les résultats de ces expériences: 

Intervalle foodamental moyen. 

Therm^mùlrcs Tcmpéra.ure 

— — Il . ambiante 

chauiîés. témoins. moyenne. 

ilir dlT o 

4o déterminations mars-juin i885 100,0788 ioo,o8|5 i3,3 

2j » nov.-déc. i885 ioo,o8o3 100,0901 6,9 

22 9 janv.mars 1886 ioo,o85i 100,0946 4,6 

2{ 9 avril 1886 100,0780 100,0879 11,5 

Les nombres obtenus pour les deux groupes étant aflcctés des 
mêmes causes d'erreurs, on éliminera autant que possible les er- 
reurs systématiques, en formant les différences entre les nombres 
correspondants des deux colonnes, et en examinant si ces diffé- 
rences suivent une marche. Pour cela, il suffira de retrancher 
chaque différence de toutes les précédentes. Nous avons ainsi (*): 

Premier groupe Différences. 

— second. . i,,, ^ 

o 00 

— 0,0107 » » » 

— 0,0098 -t- 0,0009 » » 

— 0,0095 -h 0,0012 -+- o,ooo3 M 

— 0,0099 H- 0,0008 —0,0001 —0,0004 

Moyenne H- o'jOooiS it:o",oooi8 

Bien que la moyenne des différences dépasse sensiblement son 
erreur probable, elle est encore si faible qu'elle ne permet pas de 
conclure à une variation appréciable de l'intervalle fondamental 
par suite du recuit à 100^. Si maintenant nous examinons la 
marche des nombres avec le temps, nous voyons que, plus la tem- 
pérature du laboratoire est basse, plus la valeur de l'intervalle 
(o'ioo) en divisions du thermomètre est forte; dans l'espace d'une 



(») Les thermomètres étaient divisés en dixièmes de degré; mais nous nom- 
mons plas particulièrcmcnl division rintcrvullc correspondant très sciibibicmcnt 
à !•. 
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année, celte valeur augmente, puis diminue, et Ton peut en con- 
clure que les variations apparentes sont dues en entier aux causes 
d'erreurs signalées plus haut. 

Variations des corrections de calibre. 

On pouvait conclure, a priori, de la constance de Tintervalle 
fondamental à Tinvariabilité des corrections de calibre ; il était 
cependant intéressant de vérifier ce résultat. La division en trois 
parties d'un thermomètre à deux ampoules fut répétée deux ans 
après le premier calibrage. Les variations trouvées pour les cor- 
rections des deux points déterminés furent respectivement de 
o°,ooo3 et o'^jOOoS; elles sont comprises dans les limites des er- 
reurs d'observation. 

De tout ce qui précède, on conclut que les constantes des ther- 
momètres en verre dur exposés à des températures qui ne dépas- 
sent pas loo^ n'éprouvent aucune variation appréciable. 

Sur Téchelle des thermomètres à mercure. 

L'échelle d'un thermomètre à mercure est donnée par la dila- 
tation apparente du mercure dans le verre. Mais la dilatation du 
verre est une quantité mal définie, puisqu'à une même température 
la même masse de verre peut occuper des volumes différents sui- 
vant les températures antérieures. Nous supposerons que la dila- 
tation du verre ait été mesurée en déterminant la contraction qui 
se produit par le refroidissement rapide d'un vase ou d'une tige 
de verre, de diverses températures à zéro. 

L'échelle donnée par un thermomètre à mercure diffère de 
l'échelle absolue ou de l'échelle normale du thermomètre à hy- 
drogène qu'on est convenu de lui substituer provisoirement, de 
quantités qui dépendent de la nature du verre avec lequel le ther- 
momètre est construit. 

Si l'on convient que les deux échelles doivent être rapportées 
au même système, c'est-à-dire posséder les mêmes points fonda- 
mentaux et la même division de l'intervalle fondamental, les tem- 
pératures en ces points doivent concorder. Elles discordent aux 
aulres points, et, si nous désignons par t une température daus 
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Téchelle du thermomètre à mercure, par T la même température 
dans l'échelle normale, nous pourrons écrire, daps le système cen-* 
tigrade, 

r — T = T(ioo — T)( A -i- BT H- CT«H-. . ,). 

A, B, C, . . . sont des coefficients que Ton pourrait calculer, si 
Ton connaissait, avec une précision suffisante, les formules qui re- 
présentent la dilatation du mercure et du verre. Mais il est préfé- 
rable de les déterminer directement; on peut alors en tirer des 
relations très exactes entre les coefficients des formules de dilata- 
tion. 

Pour déterminer les coefficients de la formule ci-dessus, on com- 
pare plusieurs thermomètres bien étudiés à un thermomètre à 
gaz, et Ton établit ainsi un certain nombre d'équations de condi- 
tion dans lesquelles t — T est Tinconnue. J'ai seulement cherché 
les relations de même forme qui existqnt entre des thermomètres 
de différents verres. 

U fallait, avant tout, s'assurer que des thermomètres de même 
verre donnent des résultats concordants. 

En i884> j'avais déjà entrepris, sur les indications de M. Benoît, 
des comparaisons entre cinq thermomètres Tonneloten verre dur, 
et trois thermomètres Alvergniat en cristal. Ces expériences 
avaient montré que les thermomètres en verre dur concordent très 
bien eotre eux, la plus forte divergence de l'un d'eux par rapport 
à la moyenne étant inférieure à j^ de degré. Les thermomètres 
Alvergniat montrèrent des écarts quatre fois plus grands. Plus 
tard, la construction des thermomètres et les procédés employés 
pour leur étude et leur comparaison se perfectionnèrent, et les 
divergences furent considérablement réduites. Dans de nombreuses 
comparaisons, faites en particulier par M. Chappuis et par moi, les 
divergences entre deux thermomètres, supérieures à 7^ de degré, 
devinrent exceptionnelles. Or, si l'on considère que le résultat 
des comparaisons contient les erreurs de l'étude de chaque ther- 
momètre, et celles de la comparaison elle-même, on est conduit à 
conclure que la différence de marche, vraie entre deux thermo- 
mètres du même verre, provenant uniquement des différences de 
la dilatation, ne doit guère dépasser j^ de degré. Supposons que 
la dilatation du verre soit représentée par une formule parabolique ; 
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on trouve, en calculant la valeur des coefficients A, B, ... de la 
formule citée plus haut, que les coefficients des termes en f^dans 
l'expression de la dilatation cubique du verre de deux ihermo- 
mètres dont la divergence est de ~jj^ de degré à 5o« ne diffèrent 
que de 6'io~**, c'est-à-dire, de ^ environ de leur valeur. Or le 
verre est un corps qui, au point de vue de la dilatation, possède 
de mauvaises qualités; on pourra donc conclure, a fortiori, que 
la même concordance doit exister entre les coefficients ^ pour 
divers échantillons d'un même métal. Les meilleures mesures 
directes de la dilatation n'ont pas permis, jusqu'ici, une vérifica- 
tion de ce fait, dans les limites qui viennent d'être assignées. 

En 1886, j'entrepris l'étude systématique des divergences entre 
les thermomètres en verre dur et en cristal. Deux thermomètres 
de chaque espèce furent étudiés avec le plus gi-and soin, et com- 
parés de 5° en 5®, deux à deux en série fermée. Les deux thermo- 
mètres en verre dur aj'ant montré, à i5®, une divergence de j^ 
de degré, de nouvelles comparaisons furent faites à 12**, 5 et 17®, 5; 
elles montrèrent que la divergence trouvée était accidentelle, et 
je reconnus qu'elle provenait d'un défaut de l'un des thermomètres; 
le tube contenait, entre i4°j5 et i5"*, quelques impuretés. 

Je résumerai ici les résultats de ces comparaisons. Pour divers 
motifs, trop longs à développer, je crois que les plus fortes diver- 
gences entre les thermomètres du même verre sont dues surtout 
aux comparaisons. 

Thermomètres 

Températures on verre dur en cristal 

approximatives. 4327-4330. 4450-1451. €r.-Vc. Calculé. Obs.-€alc. 

u on o o 

5,0 -ho, 0010 H-O.OOlO -+-0,0072 -t-0,0066 +0,0006 

10,0 -f-0,0002 -ho,oojo -i-o,oi3a -+-0,0124 -T-o.oooS 

12,5 — 0,0019 --0,0009 H-0,0l6l H-0,0l5o -f-0,0011 

i5,o — o,oo55 ~o,ooi5 -4-0,0178 4-0,0174 —0,0001 

17,5 -h0,00!A0 H-0,000'2 -f-0,02II -+-0,0I9G -f-0,ÛOl6 

20,0 -l-o,ooi5 — 0,0048 -ho, 0210 4-0,0216 —0,0006 

25,0 -ho,ooo9 ho,oooC -ho,0253 -ho,025o -hO,ooo3 

3o,o —0,0017 — o,oo5i -+-0,0271 -+-0,0277 —0,0006 

35, o -ho, 0021 -ho,ooo4 4-0,0273 4-0,0296 —0,0023 

40,0 4-0,0042 4-0,0008 4-0,0286 4-o,o3o9 —0,0023 

45,0 -ho,oo33 — o,ooo3 4-o,o335 4-o,o3i5 4-0,0020 

Oo,o 4-0,0016 —0,0024 4-o,o385 4-o,o3i4 -ho,ooi4 



— jr.o — 

On voit que les thcrmomctrcs du mt^me verre ne pn'soniciil 
aucune divergence systématique, tandis que la dinTérencc des in- 
dications des thermomètres en verre dur cA en cristal au^^menle 
progressivement. Si Ton cherche à représenter les divergences par 
la formule générale, en s'arrôtant au second terme, on trouve, 
par la méthode des moindres carrés, 

^cr— tft= /(loo — <)(i{,i?.6 — o,o3ii t)io-^. 

Au degré d'approximation des expériences, t est exprimé indif- 
féremment dans Téchelle du verre dur ou du cristal. 

Les erreurs résiduelles sont inscrites dans la dernière colonne 
du Tableau. Le maximum de divergence est de o'*,o3i5 à4fi°,9l3. 

Plus tard, M. Benoît mita ma disposition quatre thermomètres 
en cristal ordinaire, étudiés autrefois par lui-même, et employés 
depuis lors dans l'appareil Fizeau qu'il a installé au Bureau (*). 
Les résultats de ces comparaisons ont donné, pour la divergence 
entre ces thermomètres et ceux en verre dur, la formule 

'cr— '?«= /(loo — ^)(i6,7oi — o,ooa^)io-«. • 

Cette formule donne un maximum de divergence à 49",9^^G; il 
est deo*',o4i4* 

Les résultats des expériences dont je viens de rendre compte 
peuvent être formulés comme il suit: Las thermomètres de même 
matière étudiés indisfiduellcment donnent des indications iden- 
tiques. Les divergences entre les thermomètres de verres dif^ 
férents sont très bien représentées par un cas simple d'une for- 
mule générale. 

Ces résultats montrent, contrairement à une opinion très ré- 
pandue, que le thermomètre à mercure, loin d'être un instrument 
capricieux, déjouant toute théorie, se conforme merveilleusement 
bien aux conséquences auxquelles conduit une théorie simple. Il 
permet même de pousser les conclusions relatives aux dilatations 
plus loin qu'elles n'avaient été formulées jusqu'ici. 



(») i.-W. Benoit, Nouvelles éludes sur le dilutomctrc de M. Fizeau ( Tra- 
vaujc et Mémoires, l. VI). 
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Nouvel éolipyle; par M. le D' Paquelîn. 

Ce nouvel éolipyle, inslrument à jet de feu forcé et continu, 
est alimenté à Tessence minérale; il fonctionne avec une seule 
flamme; il travaille dans toutes les positions, aussi bien horizon- 
talement et tête en bas que tête en haut; la chaleur de sa flamme, 
de beaucoup supérieure à celle du bunsen, fond, à air libre, argent, 
cuivre rouge et or; il donne une économie de plus de 60 pour 100 
sur tous les appareils analogues en usage qui brûlent de Tesprit- 
de-bois; il n^est pas sujet à explosion. 

Pas de soufflerie, pas de tuyauterie, pas de mèche à entretenir. 
11 est indépendant de tout foyer de chaleur. Une fois amorcé, il 
s'actionne lui-même. En moins d'une minute, il est en pleine acti- 
vité. Il fournit trente minutes de travail continu. 

C'est une sorte de chalumeau automate, c'est-à-dire qui, une 
fois amorcé, s'active à l'aide de sa propre chaleur. 

Cet appareil, qui est tout métallique extérieurement, et d'une 
grande simplicité de construction, se compose de sept organes, 
qui sont : 

1® Un réservoir cylindrique, creusé en haut d'une gouttière 
circulaire, traversé verticalement à son centre d'un bout à l'autre 
par un tube, dit tube central, muni latéralement à angle droit d'un 
goulot à fermeture hermétique et terminé en bas par une galerie 
percée de trous; 

2** Un ajutage en forme de T renversé, situé en dedans et en 
haut du tube central, portant bec brûleur et mettant en commu- 
nication l'intérieur du réservoir avec le dehors au moyen d'un ori- 
fice de très petite dimension; 

3° Un corps poreux à mailles très serrées, présentant une 
grande surface, disposé à l'intérieur du réservoir autour du luhe 
central et divisant ledit réservoir en deux chambres superposées, 
la supérieure très étroite, chambre de l'ajutage, l'inférieure s'éten- 
dant à toute la capacité du récipient, chambre au combustible; 

4" Une cheminée droite ou coudée qui se met à cheval, s'en- 
fourche sur l'ajutage, dont les branches ou jambes sont en contact 
parfait avec la paroi du tube central et dont la partie inférieure 
est percée latéralement de deux orifices; 
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5^ Un chapeau ou casque qui coiflTe la cheminée, en prenant 
appui sur la partie supérieure du réservoir et dont la base est 
percée d'une couronne de trous; 

6^ Deux poignées mobiles en fer; 

7** Une large rondelle, dite brise-vent, qui est soudée au- 
dessous du réservoir et au centre de laquelle est percé un trou de 
i"" environ. 

L'auteur rappelle en quelques mots le dispositif des anciens 
éolipyles et indique les différences caractéristiques de construction 
et de fonctionnement qui existent entre ces appareils et celui de 
sa création. 

Avec les anciens éolipyles, production de vapeurs irritantes 
pour la vue et Todorat, danger d'explosion, mouvements de l'ap- 
pareil limités à 45** d'inclinaison, grande dépense et flamme relati- 
vement peu chaude. 

Avec ce nouvel éolipyle, pas d'odeurs irritantes, pas de danger 
d'explosion, mouvements illimités de l'appareil avec lequel on peut 
faire le moulinet sans qu'il s'éteigne et sans qu'il perde rien de 
son activité; enfin petite dépense et action calorifique intense. 

La grande dépense des anciens éolipyles est due à sept causes 
qui sont : 

1° Emploi d'un combustible cher; 

2** Composition oxyhydrocarbonée du combustible, d'où satu- 
ration d'une partie de l'hydrogène et du carbone du liquide'; par- 
lant, toutes choses égales, diminution dans l'énergie de la com- 
bustion et abaissement dans la température de la flamme; 

3" Imperfection de la combustion qui s'opère pour ainsi dire 
au hasard; 

4** Grand débit de l'orifice brûleur ; 

5° Nécessité d'une flamme d'amorçage à eflet continu; 

6° Lenteur de la mise en train ; 

7® Épuisement rapide de la provision de la chaudière. 

La grande économie de ce nouvel éolipyle, qui est de 6o à 8o 
pour loo, suivant le lieu d'achat du combustible, vient de huit 
sources, savoir : 

i" Emploi d'un combustible bon marché; 
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2" Composillon hjdrocarbonéc pure du combustible; 

3^ Richesse de l'essence minérale en hydrogène et en carbone, 
laquelle est un mélange de i3 d'hydrocarbures qui s'élagent en 
augmentant régulièrement de i de carbone et de a d'hydrogène, 
depuis le premier qui est G* H'® jusqu'au dernier qui est repré- 
senté par la formule G^^H^* -, 

4*^ Utilisation parfaite du combustible due au dispositif même 
de l'appareil. 

De ce dispositif il résulte que les vapeurs combustibles qui 
sortent sous pression du générateur font appel, par un effet de 
Giffard, à la quantité d'air nécessaire pour former un mélange 
gazeux ayant toutes les qualités d'un mélange détonant. 

Ainsi combustion parfaite et production d'une flamme à très 
haute température; 

j^ Petit débit du bec brûleur; 

6® L'amorçage opéré, action automatique de l'appareil. La che- 
minée, en transmettant au réservoir une partie de la chaleur 
qu'elle reçoit de la combustion du mélange gazeux, continue le 
mouvement de vaporisation et de mise sous pression commencé 
parle feu du liquide d'amorçage; 

7® Rapidité de la mise en train; 

8** Durée de la charge du réservoir (trente minutes au lieu de 
vingt minutes). 



SËÂNGE ANNUELLE DU 3 AVRIL 1888. 

PRÉSIDENCE DE M. DE ROMILLY. 

M. Mascart répète devant la Société un certain nombre d'expériences 
sur les dangers possibles d'incendie par réclairagc électrique. 

Un courant électrique peut être considéré comme un moyen de trans- 
porter de la chaleur dans le circuit qu'il parcourt; cette chaleur se distribue 
en partie dans les conducteurs et se localise aux points où le courant ren- 
contre soit des résistances plus grandes, soit des forces électromotrices à 
vaincre. Dans les installations d'éclairage électrique, il y a donc à se pré- 
occuper de réchauffemeat inévitable des conducteurs et de la chaleur 
dégagée sur les lampes; il est nécessaire que cette chaleur soit disséminée 
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iKiinc manière continue^ afin d'éviter lout ccliauffcmont qui pourrait être 
dan<;ereu\. 

Pour les fils garnis d'enveloppes isolantes et placés sous moulures, la 
conductibilité suffît pour dissiper réchaufTcment, si l'intensité du courant 
reste comprise entre les limites adoptées par la pratique; un courant exa- 
géré peut faire distiller les enveloppes et enflammer le bois. L'expérience 
est faite avec un fîl nu de i""',^ de diamètre posé sur une planchette et en 
partie recouvert d'une seconde planchette. Ce fil doit conduire norma- 
lement un courant de 4 ampères environ. Le courant est porté jusqu'à 
40 ampères sans que le bois commence à carboniser. Pour un courant 
beaucoup plus intense, le bois s'enflamme sur la partie où le fîl est décou- 
vert avant de brûler sur l'autre partie, où le manque d'air ralentit Tinflam- 
mation. On sait que ces accidents sont évités d'une manière très effîcace 
dans la pratique par l'emploi des coupe-circuits. 

Pourvoira quel pointles lampes elles-mêmes seraientcapables d'enflammer 
les étofl'es et les corps combustibles placés dans le voisinage, on a disposé 
la série suivante d'expériences : 

1* Le globe d'une lampe à arc (système Cance) a été enveloppé par plu- 
sieurs épaisseurs d'une élofl'e légère de tarlatane verte; 

2"* Une lampe à incandescence de Sa bougies est enveloppée de même, 
les plis de rétofFe étant serrés sous la lampe par une bride de caoutchouc; 

3** Une lampe de 32 bougies est coifl'ée d'un bonnet de coton à double 
épaisseur; 

4*" Une autre est coifl'ée d'une calotte de soie noire couverte d'une calotte 
de velours noir; 

5** Une lampe est entourée d'une couche d'ouate blanche dont on a en- 
levé la surface gommée ; 

6^ Deux lampes sont couvertes de deux couches d'ouate gommée, blanche 
pour l'une et noire pour l'autre; 

7" Une lampe de 32 bougies est placée dans un pli vertical formé par un 
vieux décor de théâtre; 

8*" Enfîn une lampe de 3oo bougies est appliquée contre un vieux décor. 

Aucune carbonisation ni échaufl'cment exagéré ne s'est produit en vingt 
minutes dans les expériences i, 2, 5 et 7. 

Au bout d'une minute et demie, le décor de l'expérience 8 se carbonisait 
au contact du verre et commençait à brûler sans flamme. 

Au bout de deux minutes, après distillation et carbonisation des couches 
d'ouate, les lampes 6 ont éclaté en enflamm^int renvcloppe. 

En six minutes environ, la calottt* de velours était carbonisée et com- 
mençait à brûler lentement; l'expérience a été prolongée plus longtemps 
sans briser la lampe, mais le verre était déformé. 

Le bonnet de coton était en partie carbonisé, au bout de dix minutes, aux 
points de contact et la combustion n'avait pus encore commencé. 
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M. Mascart, en terminant, laisse à chacun le soin de tirer de ces expé- 
riences les conséquences qu'elles comportent pour les mesures de prudence, 
faciles, d'ailleurs, à prendre dans remploi de ces lumières. 



RÉUNION DES MARDI 3 AVRIL ET MERCREDI 4 AVRIL 1888. 
à 8 heures très précises du soir. 



Machine à vapeur de MM. Weyher et Richemond. 

Dynamo de MM. Saattor et Lemonnier. 
Éclairage électrique par les lampes de M. Gance. 

Expérience des trois miroirs de Fresnel M. Hascart. 

Intensité absolue de la pesanteur : Pendule de Repsold. 
Pendule de Brunncr M. le capit. Deflorges. 

Nouveau type de lampe à arc système Cance fonctionnant 
à 3 ampères M. Gance. 

Appareil pour la production artificielle des trombes M. GoUadon. 

Influence de la température sur l'aimantation du fer ... . M. Ledeboer. 

Ampères étalons M. Pellat. 

Photographies de nuages prises au pic du Midi M. Janssen. 

Divers modèles de lampes de sûreté M. H. Le Chatelier. 

Appareil pour déterminer le pouvoir inducteur spécifique 
des liquides M. Negreano. 

Modèles de condensateurs étalonnés. Electrodynamo- 
mètres. Électromètres apériodiques. Étalons de force 
électromotrice de M. Gouy. Ampère étalon de M. Pel- 
lat. Pyromètre électrique de M. H. Le Chatelier. Instal- 
lation pour la mesure des forces électromotrices M. J. Garpentier. 

Grand appareil d'interférence de M. Mascart (franges de 
Talbot), construit pour M. Bichat. Appareil des trois 
miroirs de Fresnel (modèle de M. Mascart). Photo- 
mètre de M. Mascart pour déterminer la répartition de 
la lumière dans une salle. Petit photomètre de poche. 
Photomètre photographique de M. Janssen, construit 
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poar l'observatoire de Meudon. SpectromOtrc de 
M. Ttou, pour Tétude spectroscopique des liquides 
sons des épaisseurs variables. Spath taillé d'après les 
indications de M. Bertrand, avec dispositif de M. Pel- 
lin, pour montrer simultanément en projection la croix 
noire et la croix blanche. Photomètre Foucault, avec 
dispositif pour comparer deux lumières situées en ligne 
droite de part et d'autre du photomètre. Grand prisme 
à sulfure de carbone de M. Clovi. Grand prisme à vision 
directe pour projection. Grand prisme à angle variable, 
pour montrer l'achromatisme et la théorie du prisme 
à vision directe. Régulateur Foucault, marchant indif- 
féremment avec pile ou machine. Nouveau stéréoscope 
pour trois grandeurs d'épreuves. Objectifs grands an- 
gulaires, construits d'après les calculs de M. Ad. Mar- 
tin. Réseaux métalliques de M. Rowland. Expériences 
diverses: polarisation; verres trempés, courbés, com- 
primés, lames de chaux. Appareil pour le renversement 
de la raie D. Projection des raies des métaux dans le 
spectre. Lanterne micrographique du D' Rovz. Expé- 
riences de projection avec appareil vertical (aimanta 
flottants symétriques et divers). Nouvelle cornue de 
sûreté pour la préparation de l'oxygène dans les labo- 
ratoires M. Ph. Pellin (Hftison 

Jules Dnboscq). 

Photomètre cosinus. Galvanomètre diiïérentiel à champ 
magnétique réglable pour la mesure du flux d'induction. M. R. Amoux. 

Baromètre anéroïde enregistreur grand modèle. Thermo- 
mètre enregistreur grand modèle. Actinomètre enregis- 
treur à boules de métal (système de M. Violle). Ané- 
moscopeenregistreurélectrique. Indicateur cinématique 
de la vitesse des machines. Indicateur cinématique de 
la vitesse du vent (vitesse vraie). Anémomètre normal 
ou indicateur cinématique de la vitesse du vent, vitesse 
par seconde ramenée à la moyenne à l'heure. Régula- 
teur de Foucault modifié. Manomètre pour pressions 
ou dépressions infinitésimales. Pyrométre à courant 
d'eau, indiquant de o« à aSoo'C MM. Richard irères. 

Saccharimètre à lumière blanche ordinaire à projection. M. L. Laurent. 

Gyroscope Foucault. Régulateur de la lumière électrique 
système M. I>iimoalin-Froment. 

Ëlectromètre de M. Curie. Appareils de MM. J. et P. 
Curie pour l'étude de la piézo-électricité. Sirène. Sou- 
dure d'aluminium M. Bourbonse. 

Thermomètre à hydrogène, construit spécialement pour 
la mesure des basses températures. Appareil destiné à 
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réaliser des expériences à hautes températures dans 

des gaz sous fortes pressions M. Gailletet. 

Expériences diverses réalisées avec l'acide carbonique et 
Je protoxyde d'azote liquéfiés. Exploseur modifié. 
Tableau distributeur, permettant l'emploi simultané ou 
isolé d'une dynamo et d'accumulateurs pour obtenir 
les courants nécessaires aux expériences de Cours. Photo- 
graphies de franges obtenues dans la lumière mono- 
chromatique avec le microscope de M. Nodot M. E. Ducretet. 

Divers échantillons du métal Delta : Bâti de dynamo 
commandé par le Creusot. Instruments d*acoustique 
d'une légèreté remarquable, etc Société du métal Ddta. 

Bain pelliculaire de M. Perigaud. Cartes du Ciel de 
MM. Henry Observatoire de Paris. 

Appareil pour la projection des corps placés horizonta- 
lement par transmission et par réflexion. Le même 
appareil peut servir à la projection des phénomènes 
qu'on observe dans la lumière polarisée à l'aide de 
l'appareil de Norremberg. Appareil petit modèle, 
pour la projection des phénomènes d'interférence et de 
diffraction. Réfractomètre de M. Amagat, pour le do- 
sage de Talcool ou des liquides hydro-alcooliques MM. Th. cl A. 

Duboscq. 

Moteurs électriques puissants et légers pour expériences 
de Cours. Machine électrostatique mise en fonction par 
l'un de ces moteurs. Appareils d'éclairage électrique 
pour laboratoires. Lampes de sûreté. Auxanoscope 
électrique ou nouvel appareil universel pour la pro- 
jection de tous les corps, opaques ou transparents. 
Hélicoptères et aéroplane électriques s'éleva nt dans 
l'air par leur puissance propre. Nouveau commutateur 
interrupteur de courant destiné aux courants de haut 
potentiel M. G. Tronvô. 

Banc d'optique. Nouvel équatorial pouvant servir à l'en- ' 
seignement de la Cosmographie dans les établissements 
d'instruction secondaire. Nouveau perfectionnement à 
l'hématospectroscope de M. le D' Hénocque M. E. Lutz. 

Nouvel ophtalmomètrc pratique MM. Leroy et 

R. Dubois. 

Pile automatique O'Keenan pour l'éclairage domestique 
des appartements M. H. Mors. 

Nouvel éolipyle M. Paquelin. 

Ophtalmoscope binoculaire du D' Giraud-Tculon à éclui- 
ragc électrique. Chromutomèlrc de (^hibrct M. Roulot-Giroux. 



Magnétomctrc avec balance d'oscillation pour déterminer 
la valeur du champ du magntUisme terrestre. Modèle 
de compas compensé à rose légère M . Oemichel. 

Voltamètre et pile étalons. Galvanomètre Deprez-d'Ar- 
sonval. Perfectionnement de M. Marcel Depres assu- 
rant la proportionnalité et rinvariabilîié des indica- 
tions M. A. Minet. 

Collimateur nouveau modèle avec goniomètre de Wol- 
laston grand modèle, de M. Mallard. Collimateur 
avec goniomètre de Wollaston, modèle de M. A. Pi- 
cart. Collimateur et goniomètre Wollaston, nouvelle 
disposition de M. Wyrouboff. Collimateur et gonio- 
mètre Wollaston, modèle usité M. A. Picart. 

Appareil pour la mesure des déformations élastiques. MM. H. Le Ghatelier 

et Digeon. 

Expérience obtenue par la double r^^fraction conique. 
Grands réseau ]c circulaires de o'^Sa de diamètre, au 
jYit tracés sur verre. Réseaux au 777, tracés sur verre 
argenté M. Nodot. 

Batteries de piles utilisant les rognures de zinc (amal- 
gamation automatique). Siphon pour les acides s'amor- 
çant et se désamorçant en soufflant. Modèle de pompe 
élévatoire sans piston M. Radignet. 

Photographies du bateau sous-marin de la Marine fran- 
çaise et du moteur électrique de bi chevaux M. le capit. Krebs. 

Télémètres de poche à angle fixe et bases variables. M. G. Nachet. 

Vase bouché hermétiquement ayant servi pour la qua- 
trième expérience démontrant la pondérabilité de Téther 
universel. Récipients brisés par explosion à des pres- 
sions bien inférieures à la résistance calculée. Régu- 
lateur de courant électrique. Nouvel accumulateur. 
Modèle de machine à projection de vapeur à rotation 
rapide et expérience paradoxale. Appareil pour trans- 
former un mouvement rapide en un mouvement lent. 
Modèles de turbines M . Delaurier . 

Pile à bichromate perfectionnée, avec disposition nou- 
velle du positif, pour lumière électrique d'apparte- 
ment M. P. Grosse. 

Tableau d'appareils téléphoniques M. Mildé. 
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Expériences sur les dangers possibles d* incendie 
par l'électricité; par M. Mascirt. 

Mon intention n'est pas d'élablif ici un parallèle, qui se présente 
naturellement à l'esprit, entre Téclairage au gaz et la lumière élec- 
trique, mais seulement de mettre sous vos yeux un certain nombre 
d'expériences qui permettront de fixer une opinion sur des faits 
précis, en vous laissant le soin de conclure et en m'abstenant, autant 
que possible, d'émettre une opinion personnelle. 

Le gaz et l'électricité représentent aujourd'hui deux grandes in- 
dustries qui se disputent la faveur publique. Il me semble qu'on 
les considère trop souvent comme des industries rivales \ la vérité 
me paraît être que la seconde prendra sa place à côté de la première 
dans les applications auxquelles elle est mieux appropriée et que 
l'une et l'autre auront parallèlement une prospérité croissante. Il 
suffit, pour s'en convaincre, de constater les progrès considérables 
qui se sont manifestés dans Téclairage privé et public, surtout de- 
puis quelques années. 

A une époque qui n'est pas bien éloignée de nous, on peut dire 
que la vie du soir n'existait pas. On faisait la veillée à la lueur du 
foyer : une lampe à huile, renouvelée des Égyptiens et même 
d'une civilisation antérieure, suffisait à nos grand'mères pour filer 
le lin ou tricoter les bas de la famille; les érudits et les savants 
travaillaient à la chandelle. La vie active se passait alors entre le 
lever et le coucher du Soleil, mais il s'est fait dans les villes, sur- 
tout en France et à Paris, un déplacement des habitudes où l'hygiène 
ne trouve peut-être pas son compte : le travail, les affaires ou les 
relations sociales se prolongent très avant dans la nuit. 

Sous Louis XIV, le Parlement se réunissait à 7** du matin; une 
convocation aussi prématurée aurait aujourd'hui peu de succès, et 
le Parlement de Londres ouvre ses séances à 9** du soir. Ces mœurs 
nouvelles ne sont possibles qu'avec un développement des lumières 
artificielles qui sont destinées à augmenter jusqu'à ce qu'on ait re- 
produit la clarté du jour. La galerie des glaces de Versailles, par 
exemple, a été éclairée en 174^ pour le premier mariage du Dau- 
phin, en 1873 pour un dîner en l'honneur du Shah de Perse, en 
1878 pour la fête donnée par le Maréchal de Mac-Mahon à l'occa- 
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sion de la clôture de TExposllion universelle. J^a quantité de lu- 
mières employées dans ces trois circonstances peut dire estimée, 
diaprés les documents que j'ai pu consulter, à 1600, 4ooo et 8000 
bougies. L'éclairage a donc doublé en un siècle, de 1745 à 1873, 
il a doublé aussi de 1873 à 1878, et, dans les bals donnés cette an- 
née à THôtel de Ville de Paris, Téclairage à la lumière électrique 
avait encore doublé la clarté, sans qu'elle parût excessive. 

Partout où apparaissent les lampes électriques, elles apportent 
une telle quantité de lumière que les locaux situés dans le voisi- 
nage, rues, magasins ou habitations particulières, sont entraînés à 
exagérer leur éclairage et par suite leur consommation de gaz. C'est 
la loi du progrès et tout retour en arrière est impossible. Pour 
éclairer à l'électricité une ville telle que Paris, il ne faudrait pas 
moins de 3ooooo à 400000 chevaux-vapeur. Avant qu'une instal- 
lation aussi colossale de machines ait le temps de s'établir, si elle de- 
vient jamais possible, les exigences du public, au point de vue de 
la lumière, me paraissent devoir amener un accroissement inévi- 
table dans la consommation du gaz, soit pour l'éclairage, soit 
pour l'alimentation même des machines. Je ne me dissimule pas 
mon incompétence en ces matières ^ je ne me suis permis cette petite 
digression que pour indiquer la pensée qui m'a guidé. 

Vous jugerez sans doute qu'il est superflu de montrer comment 
le feu peut être provoqué par les lumières à flamme, telles que les 
bougies, les lampes à huile ou au pétrole et les becs de gaz; 
l'épreuve est utile pour l'électricité parce qu'elle n'est pas encore 
assez entrée dans les usages. 

La Conunission supérieure des Théâtres, auprès de la Préfecture 
de Police, qui avait à rédiger une ordonnance relative à l'applica- 
tion de l'électricité, a désiré se rendre compte des faits directement 
et m'a demandé de reproduire devant elle, autant que possible, les 
conditions d'imprudence qu'il serait nécessaire de réaliser pour 
faire naître un danger. Les expériences ont été faites au labo- 
ratoire de la Société internationale des Électriciens et je vais les 
répéter devant vous en les complétant. Les opinions sur ce sujet 
étaient, en effet, contradictoires et certains exemples pouvaient 
inspirer quelque inquiétude : le Théâtre du Temple à Phila- 
delphie a été détruit par un incendie qui paraît devoir être attribué 
à une lampe électrique, et plusieurs commencements d'incendie 
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ont été causés par les conducteurs cux-mômcs. Ce sont ces acci- 
dents que nous allons imiter. 

Le courant électrique peut être considéré comme un moyen de 
transporter une quantité de chaleur équivalente à chaque instant 
au travail absorbé par les machines. Cette chaleur se dégage en 
partie dans toute l'étendue du conducteur; elle se localise en cer- 
tains points, soit sur les lampes à incandescence qui présentent une 
plus grande résistance, soit sur les lampes à arc où il existe en 
outre une force électromotrice à vaincre. Pour que les corps voisins 
n'éprouvent aucune élévation de température dangereuse, il faut 
que la chaleur des conducteurs et des lampes «e dissipe d'une ma- 
nière continue, comme la chaleur d'une flamme se dissipe par le 
courant d'air qui entraîne les produits de la combustion. Le dan- 
ger se présente donc sous deux formes, par l'échaufiement des 
conducteurs et par la chaleur que dégagent les lampes. 

Dans un fil conducteur de nature donnée, la quantité de chaleur 
dégagée à chaque instant est proportionnelle au carré du courant; 
elle est 4? 9^ iti, . . . fois aussi grande quand le courant devient 
double, triple, quadruple, etc. Voici deux fils de cuivre nu de 
i"™, 2 de diamètre placés dans des rainures sur une planchette de 
bois et recouverts sur une partie de leur trajet par une autre plan- 
chette. Les conditions d'économie indiquent que ce fil ne doit pas 
conduire un courant supérieur à /\*'^^. On le relie aux pôles d'une 
machine électrique. En fermant le circuit par un nombre croissant 
de lampes à incandescence, nous portons le courant jusqu'à 4o*"P; 
on sent à la main et à distance que le fil s'échauffe d'une manière 
notable, mais le bois ne se carbonise pas, quoique la chaleur dé* 
gagée soit cent fois plus grande que celle qui doit se produire 
dans la marche normale, et il serait sans doute difficile d'arriver 
à enflammer le bois dans ces conditions. Remplaçons au contraire 
les lampes par un fil de cuivre pour constituer ce qu'on appelle un 
court circuitf ce courant devient tout à coup très intense, le bois 
s'enflamme aux points où le fil est nu et dégage des fumées abon- 
dantes par les fentes dans la partie où il est recouvert. Voilà donc 
un incendie causé par les conducteurs ; nous noterons en passant 
que le feu se produit moins facilement quand le fil est placé 
entre deux planchettes, parce que l'air manque pour la combus- 
tion. 
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Nous répétons la même expérience avec un fit identique entouré 
de gutta-percha, comme on les emploie habituellement. Le courant 
de 40'"*^ ramollit la gutta et ne tarderait pas à la faire distiller en 
dégageant des vapeurs inflammables : un court circuit enflamme 
la gutta sur la partie exposée à Pair, sans l'enflammer tout d'abord 
dans la région où le fil est logé entre deux planchettes. 

tle danger peut être écarté, et il Test dans la pratique, par l'em- 
ploi des coupe-circuits, composés généralement d'un fil de plomb 
de quelques centimètres de longueur, placé sur le trajet du courant. 
Un court circuit qui s'établirait par accident entre les deux fils 
d'une distribution électrique, par exemple au contact d'une pièce 
métallique, aurait pour conséquence de provoquer sans profit le 
passage d'un courant très énergique. Le fil de plomb s'échaufTe 
alors jusqu'à la température de fusion et brise le circuit. En dehors 
de toute question de prudence, l'industriel a trop d'intérêt à évi- 
ter une dépense inutile pour négliger cette précaution. Si le dia- 
mètre du plomb est choisi de manière que le fil fonde pour un 
courant supérieur à cinq fois sa valeur normale, c'est-à-dire dans 
des limites où aucune combustion n'est à craindre, le coupe-circuit 
évitera d'une manière absolue tout danger d'accident. 

Reprenons, en effet, les deux expériences qui précèdent, en for- 
mant le circuit par un nombre croissant de lampes à incandes- 
cence et ayant soin de munir le fil de coupe-circuits. Dès que le 
courant devient trop intense, longtemps avant qu'il ait atteint la 
valeur de 4o*"p qui n'était pas encore dangereuse, vous entendez 
une petite explosion et les lampes s'éteignent. Les plombs sont 
placés dans une monture spéciale, bouchon de sûreté, et l'explo- 
sion tient à ce que le métal a été volatilisé. 

Supposons néanmoins que les bois qui protègent les conduc- 
teurs commencent à brûler, soit par réchauffement du fil, soit par 
une série d'étincelles aux points où le circuit est fermé par une 
pièce mobile, un commutateur, un coupe-circuit, etc., qui donne 
de mauvais contacts. Le premier mouvement est de jeter de l'eau 
sur le feu, mais on ne fait alors que rendre le bois plus conduc- 
teur, faciliter le passage du courant entre les fils voisins et aug- 
menter la combustion. On peut juger le désarroi du pompier qui 
s'est trouvé dernièrement, dans un théâtre, en face d'une pareille 
mésaventure, contraire à. toutes les traditions; le remède était 

]3 
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cependant bien simple, couper le (il ou plutôt dévisser le bouchon 
d'un coupe-circuit. 

Nous reproduisons ici cet accident en faisant passer dans un fil 
un courant de nature à chaufi'er la planchette. En mouillant le 
bois avec une éponge, le galvanomètre indique que le courant 
augmente et Teau se met à bouillir; nous arriverions bientôt à 
mettre le feu par Teau elle-même, mais le fil vient de se couper 
par Texcès même du courant. 

Il résulte de là deux conclusions pratiques : d*abord qu'on doit 
éviter Thumidité avec grand soin, parce que Teau constitue le 
danger le plus sérieux d^incendie dans les installations d'électricité, 
en second lieu que les hommes de surveillance et les pompiers 
doivent recevoir des instructions spéciales pour ce nouveau genre 
d'accidents possibles. 

J'arrive maintenant aux lampes. 

Pour les lampes à arc dont les charbons sont à l'air libre, il est 
assurément facile d'enflammer du papier, des étofles ou du bois, 
que l'on mettrait en contact avec les pointes des charbons; mais 
ces arcs sont toujours entourés d'un globe de verre épais ou d'une 
lanterne et il est facile en outre de protéger la lampe par un gril- 
lage, qui éviterait tout contact avec des corps combustibles si la 
lanterne était brisée. 

Les lampes à incandescence sont enfermées, au contraire, dans 
une ampoule de verre complètement vide de gaz. Le fil se coupe 
et s'éteint aussitôt que l'ampoule est brisée, de sorte qu'il ne peut 
y avoir aucune inflammation directe par contact avec les points lu- 
mineux. 

Nous devons examiner avec plus de soin ce qui peut résulter 
de la chaleur dégagée par les lampes. Il est clair que, si ces lampes 
sont enfermées dans une enceinte imperméable à la chaleur, qui en 
arrête la dissémination continue, la température de l'enceinte ira 
constamment en croissant et pourra devenir dangereuse. Dans les 
conditions habituelles, où le globe des lampes à arc et l'ampoule 
des lampes à incandescence restent entourés d'air, l'échaufiement 
est si faible qu'on peut toucher le verre à la main sans inconvé- 
nient; mais il peut arriver que des bois, des étofles ou des corps 
combustibles quelconques se trouvent en contact permanent avec 
l'enveloppe des lampes. 
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Pour voir ce qui peut en résulter, nous allons imiter les condi- 
tions les plus défavorables. Nous entourons complètement le globe 
d'une lampe à arc (lampe Cance) avec plusieurs épaisseurs d'une 
étofie de tarlatane verte. La lampe restera jusqu'à la (in de la 
séance sans que l'étofie brûle ou carbonise; le tissu est assez 
ajouré pour que le rayonnement et les courants d'air enlèvent à 
chaque instant la chaleur dégagée. Des étoffes plus épaisses pour- 
raient concentrer la chaleur; nous réaliserons ces expériences 
avec des lampes à incandescence, qui sont plus maniables, et dont 
nous avons un grand nombre à notre disposition, grâce à la géné- 
rosité de la Société Edison dont un des ingénieurs les plus dis- 
tingués, M. Vernes, veut bien nous prêter son concours. 

Voici une série de lampes dites de 3a bougies, c'est-à-dire 
d'environ 3 carcels et, par conséquent, d'une intensité supérieure 
à celles que l'on emploie habituellement : 

La première est enveloppée d'une double épaisseur de tarlatane, 
serrée en dessous par un anneau de caoutchouc; elle figure la 
robe d'une danseuse qui stationnerait auprès d'une lampe. 

Nous coiffons la deuxième avec un bonnet de coton ; ce serait le 
cas d'une personne à moitié endormie qui se trompe d'éteignoir. 

La troisième est couverte d'une calotte de soie noire revêtue 
elle-même d'une calotte de velours noir; c'est un spectateur qui 
trouve plus expéditif d'accrocher son pardessus à une lampe. 

Pour aller plus loin encore, nous coiffons la quatrième avec une 
coucbe d'ouate blanche dont on a enlevé la surface gommée. 

La cinquième est enveloppée de deux couches épaisses d'ouate 
blanche gommée et enfin la sixième de deux couches semblables 
d'ouate noire. 

Toutes les lampes étant allumées à plein feu, nous allons 
attendre le résultat. 

La tarlatane qui enveloppe la première lampe restera intacte 
comme sur le globe de la lampe à arc. 

La couche d'ouate placée sur la quatrième lampe n'arrivera 
guère qu'à se carboniser, quoique le courant d*air soit singulière- 
ment entravé par l'épaisseur de Tenveloppe. 

Les deux coiffes d'ouate gommée commencent à fumer et ré- 
pandent une odeur piquante qui tient aux produits de distillation; 
il en est de même pour les bonnets de soie et de velours dont les 
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fumées sont plus désagréables. Enfin le bonnet de colon lui- 
même produit des fumées. 

Au bout de deux minutes^ la lampe à ouate noire éclate; Fenve- 
loppc n'est pas enflammée comme elle le fait habituellement, mais 
elle présente une grande surface en ignition et il suffit de souffler 
dessus pour qu'elle s'enflamme. 

Voici, presque aussitôt, la lampe à ouate blanche qui éclate et 
enflamme son enveloppe. 

La petite explosion tient simplement à ce que la carbonisation 
et la combustion lente de la couche d'ouate échaufle le verre au 
point de le ramollir; il cède sous la pression extérieure, et les gaz 
combustibles, qui proviennent de la distillation de l'enveloppe, 
s'enflamment au contact du fil incandescent. 

Je regrette que, pendant cette explosion, un petit paquet de 
coton-poudre situé à quelque distance ait pris feu spontanément, 
par la projection, sans doute, d'une petite quantité de matière 
enflammée. 

Je réservais ce coton pour une expérience que je suis main- 
tenant obligé de vous décrire, faute de provision, mais que chacun 
peut facilement répéter. On peut envelopper une lampe à incan- 
descence et la briser dans ce milieu sans enflammer le coton; le 
fil de la lampe a eu le temps de se couper et de s'éteindre avant 
qu'il arrive en contact avec le coton-poudre. Faute de mieux, 
nous réalisons l'expérience avec plusieurs épaisseurs d'ouate noire 
sans provoquer d'inflammation. 

Pendant ce temps, la calotte de soie et velours, ainsi que le 
bonnet de coton, continuent de distiller et de se carboniser. Le 
velours est même en ignition (au bout de quatre minutes) et je 
suis étonné que la lampe n'éclate pas. En découvrant l'ampoule, 
nous constatons que le verre est déformé ; il avait donc commencé 
à se ramollir et ne devait pas tarder à se briser. 

Enfin, en soufflant sur le bonnet de coton (au bout de sept mi- 
nutes), nous voyons qu'il est lui-même en ignition et il finirait 
par brûler. 

En résumé, nous avons provoqué un commencement d'incendie 
avec quatre lampes en prenant des précautions minutieuses pour 
concentrer la chaleur qu'elles dégagent. 

C'est ainsi, d'après les détails de l'enquête, que l'incendie paraît 
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avoir débuté au théâtre du Temple à Philadelphie. Une lampe à 
incandescence était placée contre une tenture dans une des salies 
du musée du Temple (musée de figures de cire) contigu au théâtre. 
On y aperçut des fumées, puis une lampe éclata, le feu prit aux 
tentures et envahit rapidement le musée et le théâtre. 

La Commission supérieure des Théâtres, qui a provoqué ces 
expériences, désirait surtout savoir ce qui peut arriver sur une 
scène où l'accumulation des décors constitue un danger permanent 
avec les lumières à flamme et où Tincendie a presque toujours dé- 
buté au théâtre; il y a donc intérêt à se rapprocher davantage de 
la pratique. 

Voici des lambeaux de vieux décors de théâtre. Nous plaçons 
dans un pli vertical de décor une lampe de 3^ bougies qui se 
trouve ainsi complètement entourée et qui touche la toile des deux 
côtés; c'est un cas qui peut se produire. La lampe reste dans cette 
situation pendant plus de dix minutes sans que la toile commence 
à se carboniser ou même à dégager des fumées. La combustion se- 
rait évidemment plus facile si la lampe était couchée sur toile ou 
sur une planche et recouverte de toile, car il n'y aurait plus de 
courant d'air pour emporter la chaleur d'une manière continue. 

Nous poussons maintenant l'expérience à l'extrême en appli- 
quant contre le décor une lampe à incandescence de 3oo bougies, 
c'est-à-dire d environ 3o carcels. Au bout d'une minute, le décor 
fume et se carbonise; après une minute et demie, il est troué au 
contact du verre et présente déjà des points en ignition. Il faudra 
donc, si l'on a recours sur la scène, comme il est probable, à des 
lampes d'une pareille intensité, prendre soin de les entourer d'un 
grillage métallique, afin qu'elles ne soient jamais en contact immé- 
diat avec des matières inflammables. La moindre distance entre la 
lampe et le décor suffit pour permettre le passage d'un courant 
d'air et éviter tout accident. 

Ces expériences vous paraîtront sans doute assez démonstra- 
tives pour permettre à chacun d'apprécier l'accroissement de sécu- 
rité qui résulte de l'emploi de la lumière électrique dans un cer- 
tain nombre d'applications, particulièrement sur la scène des 
théâtres, et je n'y insisterai pas davantage. Je veux seulement 
terminer par une réflexion générale. 

Toute industrie, si inofiensive qu'elle paraisse, et même plus 
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généralement lout acte de la vie offre des dangers contre lesquels 
il faut se prémunir. Les mesures de prudence, si elles ne sont pas, 
par une exception très rare, corrélatives d'un intérêt pécuniaire, 
représentent une gène ou une dépense, et Ton peut être assuré que 
ces mesures seront réduites au strict minimum délini par les pres- 
criptions de police ou les responsabilités légales. Il n'y a donc pas 
à s*étonner que, pour une industrie aussi nouvelle que Test encore 
celle de l'éclairage électrique, on ait pu négliger les précautions 
les plus élémentaires, soit par une économie mal entendue, soit 
par défaut d'expénence ou par la hâte des installations impro- 
visées. Malgré toutes ces conditions défavorables, les accidents ont 
été très rares et, sans mettre en doute la compétence aujourd'hui 
bien établie des ingénieurs, il paraît juste de reporter le mérite 
de cette immunité relative à l'agent électrique lui-même, plutôt 
qu'aux soins avec lesquels il a été mis en œuvre. 



SÉANCE DU 20 AVRIL 1888. 

PRÉSIDENCE DB M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Ariioux (René), IngéDieur, Chef du Bureau des Essais de la maison Bré- 
guet, à Paris. 
Léon (Gustave), Ingénieur des Mines, à Paris. 

M. le Président remercie en ces termes les personnes qui ont pris part 
à l'Exposition annuelle : 

ff Messieurs, 

» J'ai à vous rendre compte de la séance de Pâques. Et tout d'abord laisser- 
moi vous dire qu'elle a parfaitement réussi. 

» Je ne sais pas, Messieurs, si vous éprouvez cette sensation, mais je oc 
puis passer devant une boutique d'oplicien, surtout si elle est bien éclairée, 
sans m'arréter et être tenté d'y entrer. Celle profusion d'appareils qui 
ont un éclat, qui ont un fini, un air de précision si accusés exercent sur 
Timagination une sorte de fascination à laquelle on n'a pas envie de résister. 
Je suis sûr qu'il devait y avoir quelque chose d'analogue dans les senti* 
ments de ceux qui pénétraient dans notre exposition. 
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» Ici, dans nos séances habituelles, ce sont des expériences sérieuses avec 
de minutieuses et précises explications. 

j» Mais ce jour-là, c'est la fête des yeux, tout vous attire, il faut tout voir. 
Le temps presse. Il faut saisir tout à première vue. On saute au hasard 
d'une petite chose à une grande, d'une simple innovation à une vraie décou- 
verte. Aussi, et cela surtout pour ceux qui abordent pour la première fois 
ces nouveautés, que d'étonnements ! 

9 Dés l'entrée de ce grand hôtel si bien disposé, au bas de l'escalier, 
qu'est-ce que ce grand appareil à projections ? C'est un appareil de Norem- 
berg disposé par M. A. Duboscq pour les démonstrations publiques. 

» Et là, cette façon de baromètre ? C'est le nouveau thermomètre à hydro- 
gène de M. Cailletet. 

» Et ce grand vase plein d'eau avec un peu de sciure de bois au fond ? 
C'est la trombe de M. Colladon : une tempête dans un verre d'eau. 

9 Ces belles photographies au relief saisissant, où est l'objectif qui les 
a réalisées ? L'objectif, c'est ce petit trou d'un demi-millimètre percé dans 
cette plaque de métal. 

9 Quant aux gros lingots d'or qui étincellent au bout de la salle, c'est le 
métal Delta, un simple alliage de cuivre, de zinc et de fer. 

9 Mais, Messieurs, arrôlons-nousau milieu de nos admirations et deman- 
dons-nous combien l'attrait eût été moindre si nous avions étéVéduits à la 
lumière du gaz au lieu de notre illumination électrique. 

9 Heureusement, la Société française de Physique compte des amis. 
C'est à eux que nous devons ce splendide éclairage. MM.Weyher et Riche- 
mond ont mis à notre disposition, avec leur générosité habituelle, la machine 
à vapeur qui actionnait la dynamo de M. Lcmonnicr. Cette dynamo, 
M. Lemonnier l'a donnée à la Société. Merci, monsieur Lemonnier, de votre 
utile et beau présent, merci au nom de nous tous. M. Cance, lui, s'est 
chargé gratuitement de l'éclairage et nous lui témoignons ici, au nom de la 
Société, notre vive gratitude. 

9 C'est cette lumière si constante, si calme et si intense, qui permettait 
de fouiller tous les détails des appareils. C'est elle qui éclaire à l'entresol 
les beaux appareils employés par le capitaine DefTorges pour la mesure de 
l'intensité de la pesanteur et, à côté, cette nombreuse collection d'instru- 
ments, signée par modestie apparemment, car tout le monde y mettait sans 
hésiter le nom de Carpentier. Vis-à-vis, la lumière se réfléchissait éblouis- 
sante dans le nouveau bain pelliculaire de mercure de M. Périgaud, et 
tout auprès se trouvaient les photographies de nuages au pic du Midi de 
M. Janssen et la Carte du ciel de MM. Henry pour la région nouvellement 
explorée des Pléiades. 

B Si, de là, on passait à la grande salle et à la salle voisine, les appareils se 
pressaient serrés les uns près des autres. C'était l'appareil de M. Negreano 
pour déterminer le pouvoir inducteur des liquides, puis les appareils enre- 
gistreurs de MM. Richard, les ampères-étalons de M. Pellat. Partout on 
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saluait un nom connu, Ducretet, Radiguet, Lutz, Nodot, Trouvé, Bourbouzc, 
Demichel, Dumoulin-Froment, Laurent. 

» On voudrait s'arrêter longuement, mais ii faut se hâter; il y a 
encore une salle en bas, celle où nous sommes, et ce n'était pas la plus mal 
partagée. C'est ici même que Ton trouvait l'exposition de M. Pellin. On y 
pouvait voir l'expérience des trois miroirs de Fresnel exécutée sous la di- 
rection de M. Mascart, le grand appareil d'interférence et le nouveau pho- 
tomètre de M. Mascart. Au milieu de la salle, M. Ledeboer montrait ses 
belles expériences sur le magnétisme. 

» Messieurs, il serait impossible de tout dire, mais il y aurait injustice à 
passer sous silence l'appareil de mesure de M. Louis Le Chatelier, les colli- 
mateurs de M. Picart, l'éolypile du D' Paquelin, le bateau sous-marin du 
capitaine Krebs, les télémètres Nachet, l'appareil télégraphique, œuvre 
posthume de M. Mayer, et les appareils ingénieux de MM. R. Arnoux, 
Giroux, Minet, Delaurier, les piles de M. Grosse et du D*^ O'Keenan, ainsi 
que l'ophtalmomètre de MM. Leroy et Dubois que nous allons mieux con- 
naître tout à l'heure. 

» Nous avons à adresser les plus vifs remerciements aux exposants pour 
l'entrain avec lequel ils ont répondu à notre appel. 11 a fallu, en effet, toute 
leur bonne volonté pour être prêts à l'heure voulue. 

» L'année dernière, la séance avait été reportée à la Pentecôte et cette 
année-ci. à cause de la difficulté d'obtenir les permis de voyage pour nos 
collègues des départements, ce n'est que quelques jours avant la séance 
que le Gonseil a décidé, par un vote assez disputé d'ailleurs, que la séance 
annuelle aurait lieu à Pâques. Il a donc fallu redoubler d'efforts. G'est au 
zèle infatigable, à l'énergie de notre secrétaire général que nous devons 
d'être venus à bout d'obtenir l'assentiment et le concours des exposants, 
d'avoir réuni toutes les activités et d'être arrivé au jour fixé sans qu'on 
ait pu soupçonner la hâte avec laquelle tout avait dû être conduit. 

» Le grand coupable de cette décision, celui qui avait entraîné le vote 
du Conseil, je vous le dénonce. Messieurs : c'est M. Mascart. Aussi l'avons- 
nous sommé de réparer le mauvais tour qu'il nous avait joué en faisant 
une petite conférence, pour terminer la soirée, sur une question qu*il 
avait récemment étudiée, sur les dangers d'incendie par l'éclairage élec- 
trique. On veut éclairer tous les théâtres par l'électricité, c'est donc une 
question à l'ordre du jour. Je dirais une question brûlante, s'il s*agissait 
d'autre chose. Ceux d'entre vous qui étaient présents à cette leçon, faite 
avec tant de charme d'esprit et de simplicité, pourront témoigner com- 
bien cette innovation a été bien inspirée et quel franc succès a remporté 
notre futur président. 

» Ainsi s'est terminée très heureusement notre exposition annuelle. 

» La foule s'est écoulée enchantée de ce qu'elle avait vu, de ce qu'elle 
avait entendu, et. Messieurs, j'imagine que plus d'un s'est dit en sortant : 
« Voilà une Société qui se porte bien. » 
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M. le Pbésidknt annonce à la Société la perte qu'elle vient de faire 
dans la personne de M. le D^ Sigismond de Wroblewski, professeur de 
Physique à FUniversité de Cracovie. M. de Wroblewski était un savant 
d'une grande fécondité et ses publications se succédaient rapidement. En 
1^791 il publiait un travail sur l'absorption des gaz; en 1882, sur la diffu- 
sion des liquides et sur la solubilité de Tacide carbonique; en 1884, sur la 
densité de Toxygène liquide; en i885, sur la liquéfaction des gaz; en 1886, 
sur la résistance électrique aux basses températures; en 1887, sur les états 
liquides et gazeux. La Société s'associe au deuil des amis d'un savant aussi 
actif et aussi distingué. 

M. Gbknez fait connaître à la Société un dispositif qu'il a imaginé pour 
montrer que les forces élastiques des vapeurs émises par le même corps à 
l'état liquide ou à l'état solide (en surfusion) ne sont pas les mêmes. C'est 
un tube en U retourné dont les deux extrémités sont fermées et qui contient 
dans l'une des branches une couche de la substance à l'état liquide et dans 
Tautre une épaisseur égale de la substance solidifiée. Un tube soudé à la 
partie coudée du tube permet d'introduire le liquide et de faire le vide. 
En maintenant l'appareil dans un récipient à température constante, il y a 
distillation de l'une des branches vers l'autre. Si l'on opère, par exemple, 
sur Tacide acétique cristallisable, dont le point de fusion est 17°, 4* maintenu 
à la température de ii% le niveau baisse dans la branche liquide. L'appa- 
reil ne peut pas se prêter à des mesures, car l'augmentation de la couche 
solide n'est pas uniforme. La condensation se fait sur les cristaux, qui 
s'allongent le long du tube et montent peu à peu au point de gagner gra- 
duellement l'autre branche, où ils arrivent enfin jusqu'à la couche liquide 
dont la solidification immédiate met fin à l'expérience. 

M. Gernez indique aussi les résultats des expériences qu'il a réalisées 
sur les solutions d'acide lartrique additionnées de tungstate de soude et de 
tungstate de potasse par des procédés identiques à ceux qu'il a indiqués 
antérieurement dans ses études sur l'action des molybdates alcalins sur 
Tacide tartrique. Voici quels sont les résultats de ces nouvelles expériences : 
si l'on ajoute à i"* d'acide tartrique des quantités de tungstate neutre de 
soude graduellement croissantes, en opérant sur des solutions aqueuses de 
volume constant, on reconnaît que le pouvoir rotatoire augmente de quan-* 
tités égales pour des additions égales et qu'on arrive à un maximum dont 
la grandeur est vingt fois celle du pouvoir rotatoire de l'acide tartrique 
lorsqu'on a employé rigoureusement 'i^"^ de tungstate de soude. A partir 
de cette quantité et pour des additions ultérieures jusqu'à 17"^, le pouvoir 
rotatoire diminue régulièrement. Le maximum correspond donc à une com- 
binaison de i*' d'acide tartrique avec a*^ de tungstate neutre de soude. 
Cette combinaison n'aurait pas la stabilité que l'auteur a rencontrée dans 
la combinaison avec le molybdate de soude qui correspond à un pouvoir 
rotatoire maximum. 

Le tungstate de potasse donne lieu à des observations analogues : ajouté 
à l'acide tartrique, il donne des liquides dont les pouvoirs rotatoires vont 
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en augmentant jusqu'à un maximum qui correspond à l'union de i^ d'acide 
tartrique et a^^i de tungstate neutre de potasse; seulement, la valeur du 
maximum est un peu plus grande que dans le cas du sel de soude, elle est 
\ingt-trois fois et demie plus grande que celle de la rotation exercée par 
l'acide tartrique seul. 

M. BouTY communique les résultats de ses recherches sur la conductibilité 
électrique de l'acide azotique et des azotates alcalins en dissolution dans 
l'acide azotique fumant. 

A l'aide d'un petit appareil, très habilement construit par M. Alvergniat, 
il a pu vaincre les principales difficultés résultant de la nature très corro- 
sive des liquides employés, de leur odeur insupportable et de leur avidité 
pour l'eau. Cet appareil, tout en verre, consiste en une petite éprouvette qui 
reçoit le liquide à étudier, et sur laquelle tout le dispositif de mesure de la 
résistance électrique se fixe d'un seul coup en la bouchant hermétiquement. 

Le principal résultat des nouvelles expériences de M. Bouty a élé d'éten- 
dre aux dissolutions des azotates alcalins dans l'acide azotique fumant la 
loi des conductibilités moléculaires, qui jusqu'ici était restreinte aux disso- 
lutions des sels neutres dans l'eau. Si à un acide azotique donné on ajoute, 
en très petite quantité, des poids équivalents d'azotates d'ammoniaque, de 
potasse, de rubidium ou de thallium, on obtient des accroissements de con- 
ductibilité égaux au centième près, bien que les poids équivalents aient varié 
plus que du simple au triple. La conductibilité moléculaire ainsi calculée 
à o** est d'autant plus grande que le dissolvant acide est plus concentré. 
Dans AzO*HO H-o,i4oHO, elle est les 0,786 de la conductibilité molécu- 
laire limite des mêmes sels en dissolution aqueuse; dans AzO^^HO parfai- 
tement pur elle serait encore plus grande. 

L'azotate de soude, anormal en dissolution aqueuse, l'est aussi en disso- 
lution nitrique. Il faut noter que ce sel est extrêmement peu soluble dans 
l'acide azotique, et que, d'après M. Ditte, auquel on doit une étude chimique 
approfondie des dissolutions nitriques de nitrates, l'azotate de soude ne 
forme pas avec l'acide azotique de combinaisons définies, contrairemeni à 
ce qui arrive pour les azotates d'ammoniaque, de potasse^ de rubidium et 
de thallium. 

L'addition de petites quantités d'eau à l'acide azotique le plus concentre 
possible accroît sa conductibilité proportionnellement au poids d'eau 
ajouté. On trouve, par extrapolation, que la conductibilité de l'acide azo- 
tique exactement monohydraté doit être très faible; mais ce corps parait 
susceptible de former aux dépens de tous les corps qu'il dissout des com- 
posés électrolytiques bons conducteurs, de sorte qu'il est à peu près impos- 
sible de fixer sa vraie conductibilité par une expérience directe. 

L'étude combinée de la conductibilité des divers acides azotiques hydra- 
tés et de la polarisation d'électrodes de platine plongées dans ces acides 
semble établir trois phases bien distinctes dans les propriétés électrolytiques 
de l'acide azotique, suivant la quantité d'eau à laquelle il est uni. 

!• De AzO*nO à AzO»,4HO. Phase de production d'un composé élec- 
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trolyiique, — La conductibilité spérifique est à peu près proportionnelle à 
Teau en excès par rapport à AzO*HO. La polarisation est comprise entre 
o'^'So^ et o'^Sa. 

a* De AzO*,4HO au liquide de conductibilité maximum (voisin de 
AzO*-T-i6HO). Phase de dissociation. — La conductibilité spécifique 
croit d'une manière beaucoup plus lente. La polarisation est de o**^S6 à 

3* Du liquide de conductibilité maximum, ou un peu au delà, jusqu'aux 
dissolutions les plus étendues. Phase de dilution, — La conductibilité 
spécifique décroit jusqu'à zéro. La conductibilité moléculaire de AzO* croit 
rapidement d'abord, puis très lentement. La polarisation est de i^^'Sô à 

Les limites de ces trois phases correspondent à peu près à celles de l'ac- 
tion du bioxyde d'azote sur l'acide azotique de diverses concentrations. 

De l'ensemble de ces résultats on peut conclure avec certitude que l'élcc- 
trolyte contenu dans les liqueurs concentrées (i" phase) diffère essentielle- 
ment de l'électrolyte des liqueurs étendues (3* phase). 

Tandis que les azotates alcalins ont presque la même conductibilité molé- 
culaire en dissolution aqueuse ou nitrique, l'acide azotique est 73 fois plus 
actif pour rendre conducteur un certain volume d'eau v que l'eau pour 
rendre conducteur le même volume v d'acide azotique monohydratc. 

M. Lebot présente, en son nom et au nom de M. R. Dubois, un nouvel 
ophtalmomètre pratique construit par M. Llitz. 



Recherches sur V application du pouvoir rotatoire à l'étude 
des composés formés par Inaction des tungstates de soude et 
de potasse; par M. D. Gernez. 

J'ai fait connaître antérieurement (') le changement considé- 
rable que produit sur le pouvoir rotatoire de certains composés 
actifs l'addition d'un grand nombre de substances inactives de 
fonctions chimiques diverses. L'examen optique des solutions des 
corps réagissants est particulièrement propre à Fétude des actions 
qui peuvent se produire, puisqu'il permet de suivre les phases 
qu'elles présentent et l'effet final obtenu sans leur faire subir 
aucune modification. De plus, pour les cas où le pouvoir rotatoire 



(•) Séances de la Société de Physique^ année 1887, p. 304. 
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devient beaucoup plus grand, Tinterprëlation des phénomènes 
peut être relativement facile, puisque l'action propre de la partie 
non combinée de la substance active est une fraction très faible 
du pouvoir rotatoire observé. C'est ce qui arrive, comme je l'ai 
établi, pour les combinaisons formées avec l'acide tartrique et les 
molybdates de soude et d'ammoniaque. Nous allons montrer que 
l'étude du pouvoir rotatoire des solutions d'acide tartrique droit 
additionnées de quantités variables des tungstates neutres de soude 
et de potasse conduit à admettre de même l'existence, au sein du 
liquide, de combinaisons effectuées entre des nombres simples 
d'équivalents des substances réagissantes. 

I** Action du tungstate neutre de soude sur les solutions 
d'acide tartrique. — Le tungstate de soude NaOTuO',2HO est 
un sel facile à purifier et très soluble dans l'eau. Il est donc pos- 
sible de réaliser des expériences dans lesquelles on mettra en con- 
tact avec l'acide tartrique des quantités de ce sel variant depuis 
une fraction minime d'équivalent jusqu'à un nombre d'équivalents 
assez grand pour qu'on puisse suivre largement la marche du phé- 
nomène, les deux substances étant dissoutes dans un volume d'eau 
choisi de telle façon que les rotations aient la grandeur qui con- 
vient aux mesures précises. 

Dans chaque expérience, j'ai employé un poids constant, i^%25o, 
d'acide tartrique; j'y ai ajouté des poids de tungstate neutre de 
soude graduellement croissants et représentant depuis ^ d'équi- 
valent jusqu'à 17 équivalents de ce sel, avec la quantité d'eau 
nécessaire pour amener le volume total à 5o*=*, mesuré à une tem- 
pérature de 16°, qui fut maintenue uniforme dans toutes les expé- 
riences. Les solutions ont été observées dans un tube de io5"*,7 
de longueur et les mesures efiectuées, par rapport à la lumière du 
sodium, avec le polarimètre à pénombres de M. Laurent. 

La rotation produite par l'acide tartrique seul était de 0^22'. 
Les mesures effectuées sur 47 solutions ont donné les nombres 
compris dans le Tableau suivant : 
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Quantités 

de lungstate 

neutre 

de soude 
eo grammes. 

0,029 

0,057.... 
o,]i5.... 
0,172.... 
0,229 

0,344.... 

o,458 

0,573.... 

0,687 

0,802.. . . 
0,917.... 
i,o3i.... 
i,i46.... 
1,259.... 
1,375... 
1,490.... 
1,604.... 

i,7i9---. 
1,833.... 
1,948.. . 
2,o63.... 
•1,176.... 
•2,291.... 
2,406.... 

2,521.... 

a, 635.... 
2,750.... 
2,865.... 

a,979--.- 

3,095 

3,438.... 
4,125.... 
4,8i3.... 
5,5oo.... 
6,875.... 
8,25o.... 



Equivalents 

de 

ce sel 

pour 1*1 

d'acide 

tartrique. 



A- 

1^ 
1_ 
IS 

w- 

A 

_3- 

11 
k 
It 

i 

Tï 

6 
11 

_L 
11 

JL 

11 

9 
11 

\i 
H 
W 
H 
H 

11 
11 

JLI 
11 

H 

19 

fï 
10 
11 

11 
11 

fl 

ï± 
11 
%1 
11 

AA 
11 

11 
11 

2,5 

3 

3,5 

4 



Rotations 
observées. 

0.27 
0.33 
0.44 
0.53 

1. 4 
1.24 
1.44 

2. 5 

2.25 
2.45 

3. 5 
3.25 
3.43 

4. o 
4.20 
4.37 
4.54 
5.10 
5.28 
5.45 

6. 2 
6.17 

6:32 
6.48 
6.59 

7. 9 
7.20 
7.18 

7- 9 
6.56 
6.23 
5.52 
5.33 

5. i5 
4.55 
4.3o 



Variations 

de 
la rotation 

pour 

des poids 

égaux de sol. 

0.20 
0.24 
0.22 
0.18 
0.22 
0.20 
0.20 
0.21 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.18 
0.17 
0.20 
0.17 
o. 17 
0.16 
0.18 
0.17 
0.17 
o.i5 
o.i5 
0.16 

O.II 

o.io 

O.II 

— 2 

— 9 

— i3 

— II 
-^ 5 

— 3 

— 3 

— 3 
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Équivalents Variations 

Quantités de de 

de tuogstate ce sel la rotation 

neutre pour i*' pour 

de soude d'acide Rotations des poids 

en grammes. tartrique. observées. égaux de sel. 

9»C^ 7 4.16 —0.2 

11,000...» 8 4-4 — 2 

12,375 9 3.49 — 2,5 

i3,75o 10 3.42 — I 

i5,i25 11 3.35 — I 

i6,5oo 12 3.9.5 — 1,6 

17,875 i3 3.16 — 1,5 

i9,25o i4 i« 4 — 2 

9.0,625 i5 2.5d — ï 

22,000 16 2.53 — I 

23,375 17 2.48 — I 

^inspection de ces nombres conduit aux remarques suivantes : 
l'aies rotations croissent de quantités égales pour des addîUons 
de poids égaux de tungslate neutre de soude jusqu'à ce que ce 
poids égale i équivalent ; 2° elles continuent à croître, mais de 
quantités qui diminuent insensiblement jusqu'à ce que la quantité 
de sel ajoutée représente 2 équivalents; la rotation atteint alors 
une valeur maxima ; 3° à partir de cette valeur, la rotation di- 
minue régulièrement de quantités de plus en plus petites. 

On peut donner de ces résultats l'interprétation suivante : les 
petites quantités de tungstate de soude ajoutées d'abord à l'acide 
tartrique se combineraient en totalité avec lui pour donner un 
composé à équivalents égaux, de pouvoir rolatoire beaucoup plus 
grand que celui de l'acide, et il en serait ainsi jusqu'à ce que la 
quantité du sel ajouté fût un équivalent. Pour des quantités plus 
grandes, le composé se transformerait en un autre formé de 
I équivalent d'acide tartrique et de 2 équivalents de tungstate 
neutre de soude, composé représenté par la formule 

G»H«On-4-2(NaOTuO') 

et dont la formation complète correspondrait à la rotation maxima 
observée, laquelle est 22 fois plus grande que celle que produirait 
l'acide tartrique qu'elle contient. Ce composé se dissocierait peu 
à peu pour des additions successives de sel. 
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2* Action du tiingstaie neutre de potasse sur les solutions 
diacide tartrique, — En ajoutant à une solution d'acide tar- 
trique des quantités de tungstate de potasse croissant depuis 
^ d^équivalent jusqu'à 4**',5, j'ai obtenu les résultats contenus 
dans le Tableau suivant et qui représentent les observations faites 
sur 35 solutions : 



Quantités 

de tungstate 

neutre 

de potasse 
en grammes. 

0,028.. . 
0,057... 
o,ii3 .. , 
0,226.. . 
0,340... 
0,453... 
0,566... 
0,679 • • 

0,7Ç)2... 

0,906... 
1,019.. 
I,l32 .. 
1,245... 
1,358... 

1,475» •• 
1,595.. 
r,708... 
1,821 .. 
1,934... 
2,048... 
2,161 .. 
2,274.. 
2,387.. 
2,5oo . . 
2,6i3 .. 

2,840... 
2,9^3... 
3,066... 



Équivalents 




Variations 


de 




de 


ce sel 




la rotation 


pour 1**1 




pour 


d'acide 


Rotations 


des poids 


tartrique. 


observées. 


égaux de sel 


A 


0*28 


^i 


ii 


0.33 


20 


J 
11 


0.45 


24 


11 


I. 6 


21 


A 


1.28 


22 


jL 
1 1 


i.5o 


22 


ii 


2. II 


21 


11 


2.3l 


ao 


A 


a. 49 


18 


JL 
1» 


3. 9 


20 


-.'. 


3.3o 


21 


if 


3.46 


16 


H 


4. 7 


21 


11— ,ri 


' 4.îi8 


21 


13 
11 


4.Î8 


20 


1 2 


5. II 


23 


11 


5.33 


22 


fl 


5.54 


21 


.t.7. 
M 


6.16 


22 


fS 


6.40 


Îï4 


fî 


7. 4 


M 


15- 


7.26 


22 




7.48 


22 


SI 

Yi 


8. 8 


20 


Î4 


8.28 


20 


'à = ->'' 


8.38 


10 


2_» 
12 


8.38 





2ft 
Xi 


8.24 


-14 


2 7 
12 


8. 4 


— 20 
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ÉquÎYa lents Variations 

Quantités de de 

de tungstate ce sel la rotation 

neutre pour i*i pour 

de potasse d'acide Rotations des poids 

en grammes. tartrique. observées. égaux de sel. 

3,4o6 M = 2^^5 7'. S -17 

3,745 ^ = ^'^'75 6.43 -8 

4,o85 S'i 6.23 —6 

4,764 3'''»,5 5.48 —6 

5,443 4^^ 5.34 -2 

6,12a 4^1,5 5.34 o 

L'examen de ces nombres montre très nettement : 1^ que Fad- 
dition de quantités égales de tungstate de potasse augmente de 
quantités égales la rotation de la solution tartrique jusqu'à ce que 
Ton ait ajouté 2 équivalents de tungstate de potasse à i équivalent 
d'acide : on observe alors une rotation maxima; 2^ pour des addi- 
tions ultérieures, la rotation diminue régulièrement jusqu'aux 
limites où l'expérience a pu être portée. 

On peut interpréter ces résultats de la manière suivante : le 
tungstate de potasse ajouté à l'acide tartrique formerait une com- 
binaison représentée parla formule C^H®0'^, 2(K0Tu0*), qui 
correspond à la rotation maxima observée, laquelle est 23 fois plus 
grande que celle que produirait l'acide tartrique seul. Cette com- 
binaison se dissocierait graduellement au sein du liquide pour des 
additions de sel de plus en plus grandes. 

11 résulte de ces expériences que les tungstates de soude et de 
potasse forment avec l'acide tartrique des dissolutions au sein 
desquelles on peut caractériser nettement des combinaisons for- 
mées de I équivalent d'acide et de 2 équivalents du tungstate. 
L'étude des phénomènes de saturation de ces sels par l'acide tar- 
trique a jadis conduit M. Lefort (*) à soupçonner l'existence de 
composés de ce genre qu'il essaja vainement de réaliser à l'étal 
cristallisé. 



(•) Annales de Chimie et de Physique, 5» série, t. IV, p. 109; 1876. 
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Sur la conductibilité de l'acide azotique et sur une générali- 
sation de la loi des conductibilités moléculaires. 

par M. E. Bouty. 

I** Loi des conductibilités moléculaires, — La loi des conduc- 
tibilités moléculaires que j'ai établie (*) pour les dissolutions très 
étendues des sels dans l'eau parait s'appliquer, sous les mêmes 
réserves, à tous les dissolvants, conducteurs ou non, dans lesquels 
on introduit des molécules électroI}^tiqucs en assez petit nombre 
pour ne pas altérer sensiblement la densité de ces dissolvants. 

L'acide azotique fumant pur, renfermant toujours un très léger 
excès d'eau, variable avec les conditions de sa préparation, dis- 
sout en grande quantité les azotates alcalins. De ces dissolutions 
concentrées, M. Ditte(^) a pu extraire des combinaisons cristal- 
lisées correspondant aux formules 

AzH*0,AzO»-t-2(AzO», HO), 

K0,Az0«-i-2(Az0«, HO), 

2(RbO, A20«)-4- 5(AzO», HO), 

T10,AzO»4-3(Az08,HO). 

Au point de vue de leur conductibilité, les dissolutions des 
azotates alcalins dans l'acide azotique se comportent comme les 
dissolutions aqueuses de certains sels très solubles, le sulfate de 
zinc par exemple. La conductibilité de l'acide employé croît d'a- 
bord rapidement avec la proportion de sel dissous, atteint un 
maximum, puis décroît en même temps que la dissolution devient 
de plus en plus visqueuse. 

Je ne m'occuperai que des dissolutions contenant une très 
petite quantité de sel. Dans des limites assez larges, Taccroisse- 
ment de conductibilité de l'acide est rigoureusement proportionnel 
au poids de sel dissous. 



(») Séances de la Société de Physique j année 1886, p. i53. 

(*) DiTTE, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. WUI, p. 3jo; 1H79. 

14 
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Conductibilité à o* Accroissement 
rapportée de 

à celle de la coaductibilité à o 
dissolution rapporté 

normale à 

Composition de la liqueur. d'acide azotique i^ de sel. 

/ o . , 0,06933 » 

^-o,i4oHO0)-l- i o,oa5o3 / ' \ o,a44i 6, 98 

U,o3385 ) ( o,3o68 7,01 

Des expériences faites avec le même acide et les divers azotates 

alcalins étudiés par M. Ditte ont donné en moyenne les résultats 

suivants : 

Accroissement 
de conductibilité à 0* 
rapporté 
Nature du sel. Équivalent. à 1^ de sel. 

AzH*0, AzO» 80 6,990 

KO, Az 0» loi 6^924 

RbO, AzO« 147, 36 7,o35 

TIO, AzO* 266 6,871 

Moyenne 6,955 

Ces dissolutions obéissent donc à la loi des conductibilités mo- 
léculaires. Les composés qui existent dans la liqueur à cet état de 
dilution (au plus jj d'équivalent de sel par équivalent d'acide) 
correspondent à un même nombre de molécules électroly tiques 
par équivalent de sel alcalin. Je les comparerais volontiers à des 
hydrates ('). 

L'azotate de soude ne se dissout qu'en très petite quantité dans 
l'acide azotique fumant et ne forme pas avec lui de composé dé- 
fini(^). Ses dissolutions ne sont donc pas comparables à celles 
des autres azotates alcalins. Or ce sel, dont les dissolutions 
aqueuses sont anomales, est aussi anomal en dissolution nitrique, 
c'est-à-dire fournit des dissolutions un peu moins conductrices 



(*) Dosé par la méthode alcalimétrique, en prenant pour terme de comparai- 
son un acide sulfurique dosé par M. Joly. 

(') Ainsi, dans les dissolutions aqueuses très étendues, le sulfate de zinc, le 
sulfate de cuivre, etc., ont des conductibilités moléculaires identiques, malgré la 
différence de composition de leurs hydrates ( Cu O, S0> + 5 HO ; Zn O, SO> + 7 HO). 

(•) Ditte, loc, cit. 
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que les azotates précédents. Au lîeu de 6,955, j'ai trouvé, pour 
raccroissement de conductibilité rapporté à i^'J, 6,068. Il y a là 
une confirmation curieuse des vues que j'ai émises antérieurement 
sur la constitution des dissolutions anomales. 

L'unité de conductibilité employée dans ce qui précède est celle 
de la dissolution normale d'acide azotique à 1^ par litre (résis- 
tance spécifique à 0®= 4^'"'j59). Pour comparer les conducti- 
bilités moléculaires des azotates, en dissolution nitrique à celle 
des sels dissous dans l'eau, il suffit de savoir que l'acide employé 
a pour densité, à o**, D =i,532, c'est-à-dire contient par litre 
23*1, 8o4 d'acide AzO^HO -f- o,i4oHO. Les conductibilités mo- 
léculaires des azotates alcalins, rapportées non plus à i*^"! de sel 
par équivalent d'acide, mais à 1^^ de sel par litre^ ont donc pour 

valeur moyenne 

6,9^5 I ^ _i_ ^ 
•a'S,^o\ 4,59 15,73' 

c'est-à-dire que la résistance moléculaire limite de ces azotates est 
jgj5ohms^^3 Rappelons que la résistance spécifique de la disso- 
lution normale de chlorure de potassium dans l'eau est de 
i5**^°*,4i5, et la résistance moléculaire limite des sels normaux 
en dissolution dans l'eau, i2°^°»», 332. L'ordre de grandeur de ces 
résistances moléculaires est donc le même, malgré la diversité des 
dissolvants. 

Ajoutons que la résistance moléculaire des azotates dissous 
dans l'acide azotique croît très rapidement quand on ajoute de 
petites quantités d'eau à l'acide. Dans l'acide exactement mono- 
hydraté, elle serait inférieure à i5°^™*, 72 et peut-être même à la 
résistance moléculaire limite des dissolutions salines aqueuses. 

2® Conductibilité de l^ acide azotique concentré, — 1. Nous 
venons de montrer que l'addition de très faibles quantités d'azo- 
tates alcalins à l'acide azotique fumant augmente la conductibilité 
de cet acide dans des proportions considérables. Ainsi il suffit 
de 0**1,01 de sel par équivalent d'acide pour doubler la conduc- 
tibilité de 

AzO»HOh-o,i4oHO. 

L'addition d'eau à l'acide azotique fumant produit aussi, dès 
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l'abord, une augmenlalion de conduclibilité presque proportion- 
nelle à la quanlilé d'eau ajoutée; cette proportionnalité approchée 
se maintient même beaucoup plus loin qu'avec les azotates (jusque 
vers Az05,4HO). 

Dans le Tableau suivant, les conductibilités, mesurées à o", 
sont rapportées à celle de la dissolution normale d'acide azotique 
de 1**1 par litre (résistance spéciGque à o**, 4"**™*>59): 



AzOMIO 



Conductibilité 
Excès d'eau. à o". 

OjiSaHO ,. 0,0787 

o,2'24 0,1026 

o,35o 0,1448 

0,543 0,2209 

0,905 0,3827 

1,810 0,8107 

2,o55 I ,o38 

2,634 1*^87 

2,957 -.. i,49^ 

3,434 1,566 

3,975 1,662 

4,955 i,83i 

5,588 1,919 

6,555 2,58i 

1 1 ,000 2 , 679 

i5,ooo 2,709 

18,754 a, 601 

33,37 2,192 

53,11 1 ,690 

107,06 (t*'' par litre) (»). . . 1,0000 



Accroissement moyen 

pour 110, 

o,456 



Accroissement moyen 

pour HO, 

o,i47 



Si l'on compare les accroîssemenls de conductibilité de l'acide 
fumant produits par les sels (6,955 par équivalent) et par l'eau 
(0,456 par équivalent), on voit que Peau est moins active que les 
sels dans le rapport de 1 à i5,25. On trouverait un rapport encore 
plus faible, si Ton pouvait partir de l'acide azotique exactement 
monohydraté. N'est-on pas autorisé à conclure de là que l'électro- 
lyte produit par les premières additions d'eau contient un nombre 



(') Pour les liqueurs plus élcnducs, voir Cotnples rendus^ t. CIV, p. i6n. 
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assez considérable d'équivalents d'eau (*) par molécule électroly- 
tique? 

2. L'addition, en petite quantité, de déshydratants comme 
l'acide sulfurique concentré ou l'acide phosphorique anhydre ac- 
croît la conductibilité de l'acide azotique fumant, vraisemblable- 
ment par la formation de composés électroljliques d'acides sulfu* 
rique ou phosphorique et d'acide azotique. 

II est donc très diffîcile de dire quelque chose de précis sur la 
conductibilité de AzO*HO concentré et pur. Celui que l'on pré- 
pare à chaud dans des vases de verre, en présence d'azotates al- 
calins, ne peut manquer d'en dissoudre des traces (^) ou d'em- 
prunter de la soude au verre, ce qui suffirait à altérer fortement 
sa conductibilité, alors même qu'il n'entraînerait pas d'eau en 
excès. 

Si l'on compare les conductibilités des deux premiers acides 
hydratés du Tableau, préparés et dosés indépendamment l'un de 
l'autre ('), on trouve par extrapolation la valeur 0,0121 pour la 
conductibilité de AzO'^HO. C'est un maximum peut-être fort 
éloigné de la vérité (résistance spécifique minimum, Sjq"*""*, 3); 
car, si l'on considère l'accroissement moyen de conductibilité dans 
toute la région de AzO^IIO -f- o,î52HO à AzO% 4HO, on est 
conduit à attribuer à AzO"'HO une conductibilité nulle (*). 

3. Peut-on admettre qu'à tous les états de dilution l'acide azo- 
tique contient un même électrolyte? 



(*) Cet éicctrolyle peut ôire un composé d'acides monoliydraté et quadrihy- 
dralé^ plus ou moins coinparaliie aux combinaisons d'acide azoliquc et d'azotalcs 
mclalliqucs et, comme elles, dissociable par Tcau. Par exemple, la formule 

[/i\z01IO-t-5(AzO',4nO)] 

exigerait rinlerveniioo de i5**î d'eau pour produire la molécule clectrolytique 
primitive. 

(') L'acide azotique fumant du commerce conduit de 6 à 7 fois mieux que 
celui que j'ai préparé. 

(*) Paraissent parfaitement exempts d'acide sulfurique. Titrés par comparaison 
avec un acide sulfurique dosé par .M. Joly. 

(*) M. F. Kohlrausch {Pogg. Ann.^ t. CLIX, 1S79) avait déjà annoncé que la 
ronductibililc de AzO^IIO devait i^lre très faible. 
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Si l'on veut identifier la molécule électrol)' tique de Tacide 
azotique concentré à celle des sels neutres en dissolution nitrique, 
on est conduit à admettre qu'elle contient au moins i5^i d'eau 
pour un nombre indéterminé, mais au moins égal à i, d^équi- 
i^atents d'acide azotique monohj'draté, La même identification, 
pour l'acide et les sels neutres en dissolution aqueuse très étendue, 

exige qu 'elle ne contienne à zéro que ^ — 7^ d'équii^alent d'acide 

pour un nombre indéterminé d'équivalents d'eau. Ces deux iden- 
tifications sont incompatibles avec l'hypothèse de Tin variabilité 
de la molécule électrolytique d'acide azotique (*). 

L'étude de la polarisation d'électrodes de platine dans l'acide 
azotique, rapprochée de la mesure des conductibilités, semble dé- 
terminer trois phases bien distinctes dans l'éleclrolyse de l'acide 
azotique de diverses concentrations : 

i** De AzO^HO à AzO*, 4 HO environ {phase de création de 
rélectrolyte), — Polarisation de o^, o5 ào',2. Accroissement 
moyen de conductibilité par addition de HO =0, 456. L'acide 
hypoazotique est le principal produit de l'éleclrolyse au pôle né- 
gatif. 

2° De Az05,4HO environ, jusqu'au maximum ou un peu au 
delà (phase de dissociation), — Polarisation de 0^,6 à i^'yp. On 
recueille au pôle négatif des mélanges plus ou moins complexes 
dont Tacide azoteux est un élément. 

3° Du maximum ou un peu au delà jusqu'aux dissolutions les 
plus étendues (phase de dilution). — Polarisation de r,6 à 
1^,8. On ne recueille au pôle négatif que de l'hydrogène. 

Ces phases correspondent aux divers modes d'action du bioxyde 
d'azote sur Tacide azotique, suivant la concentration de ce dernier. 



(•) L'aride azotique est 73 fois plus actif pour accrottre la conductibilité 
d'un certain volume d'eau que l'eau pour accroître la conductibilité d'un même 
volume d'aride azotique. Au contraire, les azotates alcalins ont presque la 
même efficacité pour rendre conducteurs l'eau ou l'acide azotique. 
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Un nouvel ophtalmomètre pratique; 
par MM. C.-J.-A. Leroy el R. Dubois. 

Devant Fobjectif d'une lunette montée sur un pied, se trouve 
une boîte cubique contenant deux plaques de verre épaisses, à 
faces planes et parallèles. Les deux plaques sont mobiles isolément 
autour d'un axe commun et chacune d'elles couvre une moitié de 
l'objectif. En les inclinant Tune sur l'autre, on dédouble l'image 
d'un point en deux images situées sur la normale à l'axe de rota- 
tion et distantes d'une quantité 2/, qui est nulle lorsque les pla- 
ques sont au parallélisme et qui augmente à mesure que leur 
angle mutuel augmente. 

v\%. I. 




ii;-t'^k^fff^iiïï<-j i:s,*&t'« =^ 



Supposons qu'on ait réglé ces plaques pour un dédoublement 
de 2™", 25, ce qui est très facile avec un micromètre photogra- 
phique. 
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Au corps de la lunelle est fixée une règle divisée, normale à 
l'axe optique et à Taxe de rotation des plaques : deux lampes ou 
deux repères mobiles le long de cette règle représenteront les ex- 
trémités d'un objet O dont l'image sera réfléchie par la surface 
courbe. Supposons deux lampes : on en verra quatre images dans 
la lunette, si l'on déplace Tune des lampes jusqu'à ce que les Images 
moyennes se superposent ; à ce moment, la distance des deux 
images réfléchies telles qu'elles seraient vues si le dédoublement 
était nul sera égale à 2°"",25. SI l'on mesure la distance O des 
lampes sur la règle et si l'on connaît la distance d qui sépare 
l'objet de son image, on a les éléments nécessaires pour calculer 
le rayon de courbure /\ 

Mais la formule élémentaire des miroirs est insuffisante -, si l'on 
se propose de déterminer la valeur de O qui correspond à une 
image de 2"*"*, 25 pour une surface sphérîque de 7"°*, 7 de rayon, 
la distance d étant de 34o™"*, cette formule entraîne une erreur 
relative de j^ ; pour obtenir une précision plus grande, il faut tenir 
compte de l'angle d'ouverture de la partie utilisée du miroir o, « etr. 

Soient OA (^fig- 2) l'axe optique de la lunette-, O le centre de 

Fig. 2. 




la cornée sphériqne, AP la règle normale à OA, et P la flamme de 
la lampe. Son image sera en P' sur OP. La droite P'B, parallèle à 
OA, se trouvant, après avoir traversé la plaque, en coïncidence 
avec OA, est distante de OA de la quantité i. 

Soit M le point où P'B coupe la sphère réfléchissante. Menons 
la normale OM; elle divise l'angle PMB du rayon Incident PM et 
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réfléchi MB en deux parties égales à co, angle que fait OM avec OA. 
Le triangle rectangle PM B donne la relation 

o — i = MB tang2(ii 

dans laquelle o désigne la longueur AP et i la longueur BA, qui 
est égale à MM' et à P'A'. 

Désignons par d la distance P'B de l'image à la règle-, les trian- 
gles semblables PP'B et POA donnent 



OA = c;- 



o — i 
or 

OA = OM'4-M'A=rcosw-4-MB; 

en éliminant MB et OA, il vient 

o — 1= (d . — rcoso) j tang2 0). 

D'autre part, le triangle rectangle MOM' donne 

(i) • sintj) = -• 

r 

En tenant compte de cette dernière équation, la relation qui 
précède peut se mettre sous la forme 

ttangco 

, d 
o = a tang2(o rj • 



o* COSÎCO 

En nédicreant -r-^ et ^"f^ > il vienr finalement 

(?) o = <r/tang2a>. 

Les formules (i) et (2) permettront de calculer soit r, soit o, 
soitrf, en fonction des deux autres de ces trois quantités. 

Elles donnent un résultat exact à moins de jy^ô. 

La distance d est une constante instrumentale fixe à 34o'"'"; 
mais la mise au point comporte un écart de a'""* au plus : de là 
vient la cause d'erreur de beaucoup la plus forte. Elle définit la 
précision de l'instrument, qui est ainsi de jfjj ; on pourrait quadru- 
pler au moins cette précision en mettant un réticule à l'oculaire. 
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La lunette tourne dans un collier entraînant la règle et la boîte 
cubique ; une aiguille se meut devant un cercle divisé fixe pour 
indiquer le méridien dans lequel on opère ; un système de visées 
extérieures à la lunette facilite la mise au point suivant un pro- 
cédé analogue à celui qu'on emploie avec les télescopes. 

Grâce à la possibilité de varier à volonté le dédoublement ai\ 
l'instrument se prête à la mesure des courbures les plus variées, 
cornées de cheval, cornées d'oiseaux, courbures des ménisques 
capillaires, etc. 



SÉANCE DU A MAI 1888. 

PRÉSIDRNCB DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 avril est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Bassot, Commandant du Génie, chef de la Section de Géodésie au Dépôt 
de la Guerre. 
Beaulard (Fernand), Professeur au Lycée d'Aix. 
Gange, Ingénieur-Électricien, à Paris. 

Chadrt (D'), Directeur adjoint du Laboratoire zoologique de Coocaroeau. 
EiFrEL, Ingénieur-Constructeur, à Paris. 
Peuchot, Ingénieur-Opticien, à Paris. 

M. le Secrétaire général signale le don que M. E. Mallard vient de 
faire à la Bibliothèque de la Société de son Traité de Cristallographie 
mathématique et physique (a vol. in-8° avec atlas). 

M. le capitaine Uchard met sous les yeux de la Société des empreintes 
de balles en plomb dans une plaque d'acier. 

Lorsqu'une balle frappe une plaque d'acier, si cette plaque est assez 
mince (4"*" à 5™*") et la balle animée d'une vitesse suffisante (400" par 
seconde pour une balle de 25^ par centimètre carré de section), la plaque 
est percée. La balle enlève un disque de métal d'un diamètre très supérieur 
au sien. Du côté de l'entrée, le métal est plus ou moins enfoncé, et les 
bords du trou sont très nets; du côté de la sortie, le diamètre du trou est 
beaucoup plus grand, en sorte que le trou a la forme d'un tronc de cône 
très aplati dont le sommet serait à quelques millimètres en avant de la 
face d'entrée. 

Si la plaque est assez épaisse pour n'ctrc pas percée, la balle produit 
une déformation plus ou moins profonde dont la forme, à peu près ronde. 
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n'a en général aucune régularité. Les bords de la partie touchée sont re- 
foulés latéralement et forment un léger bourrelet en saillie sur la face 
touchée. 

Dans tous les cas, la balle est aplatie au point que le culot est en quel- 
que sorte plaqué contre la pointe et forme un disque dont les bords sont 
déchiquetés : les deux tiers au moins du plomb ont disparu, pulvérisés ou 
volatilisés par le choc. 

Si, dans les mômes conditions, on frappe normalement une plaque en 
acier poli, à grain très fin, et d'une épaisseur de 9.5°**" à So"**" au moins, la 
balle, bien que détruite par le choc, s'imprime dans le métal avec une net- 
teté telle que, si l'on grave une figure en creux ou en relief sur sa pointe, 
on retrouve dans la plaque d'acier la contre-empreinte de la figure gravée 
sur la pointe de la balle. 

Ayant imprimé sur la pointe de balles des chiffres en creux ( i™" envi- 
ron de profondeur), ces chiffres se sont imprimés en relief au fond des 
empreintes laissées par les balles sur la plaque d'acier. 

Ces balles en plomb se sont donc comportées vis-à-vis de l'acier comme 
un poinçon de graveur vis-à-vis du métal malléable d'une médaille; mais, 
tandis que le poinçon d'acier ne subit aucune déformation, la balle en 
plomb, au contraire, est pulvérisée par l'effort même qui la fait pénétrer 
dans l'acier. 

On doit faire remarquer, en terminant, que, si le grain de l'acier n'est pas 
très fin, sa surface bien polie, exempte de graisse, et si la balle ne frappe 
pas bien normalement, on n'obtient qu'une empreinte absolument confuse 
et informe. 

M. Janssrn rend compte des expériences qu'il a instituées à l'observa- 
toire de Meudon pour l'étude du spectre d'absorption de l'oxygène. 

Ce gaz est renfermé dans un tube de 60" de longueur, pouvant supporter 
une pression de aoo**" et éclairé à l'une de ses extrémités par une lampe 
Drumroond de disposition spéciale. 

A î**", apparaît la bande sombre résoluble qui coïncide avec la raie A 
du spectre solaire. 

A Ô"*", on voit naître dans tout le spectre des bandes nombreuses qui 
ne semblent pas devoir se résoudre en raies fines. Comme on ne les observe 
pas dans le spectre solaire, bien que l'oxygène atmosphérique soit équi- 
valent, comme masse, à une colonne d'oxygène de 266" de hauteur à 6***", 
il y avait lieu de rechercher si elles n'étaient pas dues à quelque impureté ; 
or, de l'oxygène préparé par des procédés divers, ou de l'oxygène qu'on a fait 
circuler plusieurs fois à dessein dans la pompe de compression, a toujours 
montré ces bandes, et toujours avec la même intensité. Les principales de 
ces bandes sont caractérisées par les longueurs d'onde qui suivent : 

o,G32 a 0,029. 
58o 572 
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L*étude de l'influence de la pression a fait connaître la raison de leur 
absence dans le spectre solaire : si l'on cherche à quelles pressions appa- 
raît la plus forte de ces bandes (celle du jaune naissant) dans des tubes 
de différentes longueurs, on trouve, pour les longueurs inscrites dans la 
première colonne du Tableau ci-dessous, les pressions inscrites dans la 
deuxième colonne; 







Pression calculée 


(épaisseur traTersce. 


Pression obserrée. 


par la formule 


par la formule 


60° 


alm 

G 


cÔ=con5l. 
6 


«8» = const. 
6 


20 


10 à la 


18 


10,4 


5 


23 


72 


20,7 


',47 


38 


240 


38,3 


0,75 


5oà 55 


480 


53,6 


0,42 


70 à 75 


858 


7', 7 



Si l'on fait le produit de l'épaisseur traversée par le carré de la pression, 
on trouve un nombre sensiblement constant; c'est ce que montrent bien 
les nombres de la quatrième colonne où Ton a inscrit les pressions calcu- 
lées d'après cette loi, tandis que la troisième colonne renferme les pressions 
calculées par la condition d'une masse traversée constante. 

Le gaz oxygène donne donc deux systèmes spectraux distincts : un pre- 
mier système, constitué par des raies fines, obéit à la loi du produit de 
l'épaisseur par la densité; un second système, formé par des bandes estom- 
pées difficilement résolubles, est régi par la loi du produit de Tcpaisseur 
par le carré de la densité. 

Si l'on calcule maintenant l'action de l'oxygène atmosphérique en tenant 
compte de cette dernière loi et delà relation qui lie la pression à l'altitude, 
on trouve que cet oxygène n'est équivalent, au zénith, qu'à une colonne de 
172™ à 1"" de pression, tandis qu'il en faudrait 6o'x 36 = 2160 pour faire 
apparaître nettement la bande du jaune. 

A l'horizon, cette bande s'observe, car l'épaisseur est alors quatre fois plus 
grande qu'il n'est nécessaire, et la hauteur pour laquelle elle disparait sa- 
tisfait assez bien à la loi énoncée ; toutefois, l'oxygène atmosphérique parait 
avoir un pouvoir absorbant un peu plus faible que celui qu'on a constaté 
par rcxpérience; cette différence est peut-être liée à la présence encore 
hypothétique de l'oxygène libre dans le Soleil. 

Ces faits permettent de conclure que la loi du carré de la densité se 
trouve vérifiée jusqu'aux plus basses pressions. 

D'autre part, M. Olszewski a retrouvé récemment, avec une couche d'oxy- 
gène liquéfié de 7™'" d'épaisseur, les bandes d'absorption que donne le So- 
leil prés de l'horizon; or, d'après la loi supposée vraie encore pour le gaz 
liquéfié, et si l'on admet pour l'oxygène une densité voisine de celle de 
l'eau, il faut une épaisseur de 4'""j5 pour rendre perceptible la bande la 
plus forte. Il y a donc là encore une confirmation remarquable de la loi 
énoncée. 
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M. Jansscn termine en se mettant à la disposition des membres de la 
Société qui désireraient voir les appareils qu'il a installés en vue de ces 
recherches. 

Les personnes qui voudront répondre à cette invitation seront reçues 
à V observatoire de Meudon, le dimanche 10 niai^ à V arrivée du train 
qui part de la gare Montparnasse à 2'' 5" de l'après-midi. 

M. Leduc rappelle brièvement les phénomènes qui ont fait l'objet de 
Communications antérieures : augmentation de la résistance électrique du 
bismuth et déviation des lignes équipotenticlles dans un champ magnétique. 

La conductibilité calorifique du bismuth subit les mêmes modifications 
dans les mêmes conditions. 

i^ La conductibilité calorifique d'un barreau de bismuth diminue d'envi- 
ron 14 pour 100 dans un champ dont l'intensité est 7800 C.G.S. Or la 
conductibilité électrique de fils de bismuth préparés comme les fils dont 
il s'agit diminue en moyenne de 16 pour 100 dans les mêmes conditions. 

M. Leduc est porté à croire que cette difTérence est accidentelle et con- 
sidère comme identiques les modifications des deux conductibilités. 

1" Les h'gnes isothermes d'un flux de chaleur traversant une lame de 
bismuth située dans un champ magnétique (normalement aux lignes de 
force) subissent une déformation et une déviation comparables et proba- 
blement identiques à celles que présentent les lignes équipotenticlles d'un 
flux électrique dans les mêmes conditions. Cette déviation peut atteindre 
environ 3" dans un champ égal à loooo C.G.S. 

M. Leduc fait remarquer que le pouvoir thermo-électrique du bismuth 
augmente dans le champ magnétique, et'qu'il importe par conséquent dans 
ces expériences que les contacts à bismuth qui servent à l'étude de la dis- 
tribution des températures soient dans la partie uniforme du champ. 

La méthode qu'il a suivie n'est autre que celle de Wiedemann et Franz, 
à cela près que les éléments thermo-électriques sont formés par le barreau 
de bismuth lui-même avec des fils de platine qui y sont insérés à égales 
distances les uns des autres. 



Conductibilité calorifique du bismuth dans un champ 
magnétique; par M. Leduc. 

Dès le début de mes expériences sur le phénomène de Hall et 
sur la variation de la résistance électrique des métaux et particu- 
lièrement du bismuth dans un champ magnétique, j'ai considéré 
ces phénomènes comme dus à une certaine hétérotropie que pren- 
drait le métal dans le champ. S'il en est ainsi, on doit s'attendre à 
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trouver des changements analogues dans la conduclibililé calori- 
fique. 

C'est bien ce que j'ai pu vérifier au mois d'avril 1887. 

Je vais exposer sommairement les résultats que j'ai obtenus, 
bien que je ne les considère pas comme définitifs. 

i** Variation de la conductibilité d'un barreau de bismuth. 
— Le bismuth est, comme on le sait, un métal fort peu conduc- 
teur; la chute de température le long d'un barreau de ce métal 
est très rapide. Aussi ne commet-on pas une erreur bien considé- 
rable en admettant qu'un barreau de 7"" à 8"" de diamètre et de 
o", 3o à o",4o de longueur se comporte comme s'il était indéfini. 
Nous admettrons donc, pour simplifier, dans ce qui va suivre, que 
dans un pareil barreau dont l'une des extrémités est portée à 100**, 
tandis que le reste est en contact avec l'atmosphère, la distribu- 
tion de la température est suffisamment bien représentée (au 
moins pour le premier quart du barreau à partir de l'étuve), par 
la formule bien connue 

t = Atf-«^. 

On imagine facilement une disposition qui permette d'étudier 
la distribution des températures; il suffit d'appliquer la mé- 
thode de Despretz avec les perfectionnements de MM. Wiede- 
mann et Franz. Mais il ne faut pas oublier que les expériences 
doivent être faites dans le champ magnétique, et que celui-ci, 
pour être puissant, est nécessairement très resserré. C'est pour- 
quoi, après quelques expériences préliminaires faites au mojen 
de sondes thermo-électriques, je me suis arrêté au procédé 
suivant. 

Le barreau est obtenu en coulant le bismuth fondu dans un tube 
de verre fermé à Tune de ses extrémités. Trois fils de platine sont 
injsérés dans le verre en trois points équidistants A, B, C (fig- 
et pénètrent à 1""* environ dans l'intérieur du tube. Ils se trouvent 
ainsi fixés au barreau de bismuth après sa solidification, et n'en 
altèrent pas sensiblement la conductibilité. Le verre s'est fendillé 
par suite de l'augmentation de volume du bismuth au moment où 
il s'est solidifié; je débarrasse de son enveloppe l'extrémité du 
barreau qui va être introduite dans l'étuve, afin qu'elle prenne 
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plus aisément la température de celle-ci, et je laisse ordinairement 
le reste intact. 

Le barreau ainsi préparé est introduit dans une étuve à vapeur 
d'eau bouillante, de manière que le fil A se trouve près de la sortie 
de Tétuve, et placé entre les surfaces polaires de notre électro- 
aimant, distantes de o™,oi. Le champ est sensiblement uniforme 
dans toute la région AC. Les trois fils A, B, C sont reliés successi- 
vement deux à deux à un galvanomètre de faible résistance, afin 
de mesurer, parla méthode d'opposition, les différences de poten- 
tiel qui s'établissent entre ces points sous l'influence du flux de 
chaleur. 

Fig. I. 
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Chacun de ces fils forme, en eflet, avec le barreau de bismuth 
un couple thermo-électrique, et, grâce au pouvoir thermo-élec- 
trique considérable du bismuth, la difi'érencc de potentiel entre 
les fils A et B, par exemple, mesurera avec une grande précision 
(en valeur relative) la diflFérence de température des points Aet B 
du barreau. 

Je donnerai, à titre d'exemple, les résultats d'une expérience 
dans laquelle on avait à peu près AB = BC = o"*, 02 ; le champ 
M valait environ 7800 C.G.S. (J'ai désigné par ^, /j, t^ les excès 
des températures de A, B, C sur la température ambiante, et les 
différences de température sont exprimées en microvolts.) 

En Tabsence du champ i85o 572 

Avec le champ ao6o 583 

On peut remarquer déjà que la chute de température le long du 
barreau a augmenté sous l'influence du champ. J'ai d'ailleurs 
constaté directement que la température d'un point quelconque 
du barreau s'abaisse sous l'action du champ. Tout cela prouve 
bien que la conductibilité a diminué. Mais on peut aller plus loin : 
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cette expérience permet de calculer le rapport des conduclibililés 
du métal dans le champ et hors du champ. 

En effet, on peut écrire, en vertu des remarques faites plus 
haut, 

Si l'on désigne par x la distance AB, et par a une certaine con- 
stante qui varie en raison inverse de la racine carrée de la conduc- 
tibilité, on en tire 

ax = L- • 

*i — h 

On obtient donc deux valeurs différentes de a suivant que Ton 
excite, ou non, l'électro-aimant, et le rapport des conductibilités 
est donné par la relation 

c;_ a» 

G - a'»' 

Le calcul fait d'après les nombres ci-dessus donne pour le rap- 

port -^ la valeur 0,86. La conductibilité de notre bismuth a donc 

diminué de i4 pour 100 dans ce champ. 

Or nous avons trouvé antérieurement que la résistance élec- 
trique de fils de bismuth préparés comme notre barreau augmente 
de 18 à 20 pour 100 dans les mêmes conditions, ce qui correspond 
à une diminution de conductibilité de 16 pour 100 en moyenne. 
Je suis porté à croire que la divergence de ces résultats (i4 et 16 
pour 100) est due en partie aux particularités de récliantillon 
étudié, et pour le reste aux erreurs commises dans l'expérience 
actuelle. 

Remarque /. — Il est bon d'observer que la différence (/| — ^2) 
des températures de deux points B et C dont la distance est 
donnée (i*'"' par exemple) peut bien diminuer lorsqu'on excite 
l'électro-aimant, s'ils sont suffisamment éloignés de Tétuve. 

Cherchons, par exemple, à quelle distance x de Tétuvedoitse 
trouver le point B pour que la différence (/| — ^2) ne change pas 
sous l'action du champ (supposé uniforme dès la sortie de Tétuve 
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dont la température est T). On a 

/, = Tc-«*. t\ = T <?-«»'', 

Or nous voulons que 

c'est-à-dîre 
On en tire 



a — a I — g-** 



Pour une valeur de x plus grande, la différence /, — fj dimi- 
nuera dans le champ magnétique où le coefficient a prend la va- 
leur a'. 

Remarque IL — Le pouvoir thermo-électrique du bismuth 
augmente notablement sous Tinfluence du champ magnétique, 
ainsi qu'il résdlte notamment d'expériences de M. Grimaldi (*) et 
de M. Tomlinson (^). Je Tai constaté moi-même il y a quelques 
mois sur un échantillon du bismuth dont je me suis servi. Mais 
cela n'altère en rien les résultats obtenus par la méthode que je 
viens d'indiquer; car il n'intervient dans le calcul que les quo- 
tients de différences de température mesurées au moyen de mes 
couples thermo-électriques dans des conditions identiques. 

a" Déviation des lignes isothermes. — Soit une lame de bis- 
muth de 4*" de largeur, 3"" à 4"" d'épaisseur, et d'une longueur 
suffisante (ao*^" par exemple) pour que son extrémité libre soit 
sensiblement à la température ambiante lorsque l'autre extrémité 
est portée à loo" dans l'étuve {fig- a). 

Plaçons cette lame entre les surfaces polaires de l'électro- 
aimant, distantes de 5""* par exemple (elle se trouvera normale 
aux lignes de force), et appliquons en un point A, à quelques 
centimètres de l'étuve, une sonde thermo-électrique reliée comme 
précédemment au galvanomètre. 



(*) Journal de Physiqtie, a* série, t. VI, p. 56g. 

(») Philosophical Magazine, Vol. XXV, p. 285; i888. 



- 2U - 



Il est facile de constater que la température du point A est 
modifiée en général quand on excite Télectro-aimant, et en tous 
cas lorsqu'on renverse le champ. Voici, à mon sens, comment il 
faut envisager le phénomène. 



Fig. 2. 
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Représentons par les grandes flèches courbes {fig- 3) le sens 
du courant magnétisant, et supposons, par exemple, la lame 
placée en avant d'un pôle austral. La ligne isotherme AB est 
déviée dans le même sens que la ligne équipotenlielle de même 
nom dans le cas où le flux calorifique est remplacé par un courant 
électrique; elle prend donc la direction A'B'; mais, en vertu de la 

Fig. 3. 
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diminution de conductibilité constatée plus haut, elle se transporte 
à peu près parallèlement a elle-même en A^'B". L'eff*et constaté en 
A est la diflerence des deux autres, tandis qu'en B l'on observe la 
somme de ces deux eflets. Il en résulte que la variation de tempé- 
rature du point A peut être positive ou négative, suivant la posi- 
tion de ce point et la largeur de la lame, tandis qu'en B l'on observe 
nécessairement un abaissement de température. 
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Il est évident que l'inverse se produit lorsque l'on donne au 
champ magnétique la direction opposée. 

On remarquera encore qu'il existe du côté de A un point dont 
la température ne change pas quand on produit le champ. 
La détermination de ce point permettrait de calculer la dévia- 
tion ô(AOA'). 

La mesure de cet angle s'obtient plus facilement par le renver- 
sement du champ. On élimine ainsi l'efietdu magnétisme rémanent 
et de la diminution de conductibilité. La variation de tempé- 
rature observée Q est due à la déviation double 2 S. 

Soit / la largeur de la lame, et désignons par z une petite dis- 
tance portée sur le bord de la lame dans un sens ou dans l'autre, 
à partir du point A, telle que 

.1 

- =^. 
2 

Il est clair qu'il suffirait de déplacer le point A de la quantité z 
dans un sens convenable pour détruire l'effet de la déviation. 
Donc, si l'on désigne par t l'excès moyen de la température de A 
dans le champ, on peut écrire 

Le coefficient 6, analogue de a' dans les expériences ci-dessus, 
devra être déterminé directement par la méthode que j'ai indi- 
quée. 

L'exposant bz est assez petit pour que l'on puisse borner aux 
premiers termes le développement de (e** — ^~**), et l'on peut 
écrire 

\ b 120 / T 

On aura même une valeur très approchée en ne conservant que 
le premier terme, ce qui donne 

20Z = - 

X 



et, par suite. 

Je me suis principalement appliqué à constater les faits que je 



' = ^- 
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viens d'exposer. Une seule mesure, effectuée d'ailleurs dans d'assez 
mauvaises conditions, m'a donné dans un champ égal à gSoo C.G.S. 
une déviation 8 comprise entre 2® et 3®. Or, dans les mêmes con- 
ditions, j'ai observé antérieurement des déviations des lignes équi- 
potentielles variant de 3" à 5° environ. On voit que, si les deux 
phénomènes ne sont pas exactement de la même grandeur, ils 
sont tout au moins du même ordre. 

Remarque, — Dans un travail qu'il communiquait à l'Académie 
des Lincei le jour même où je remettais ma première Note sur ce 
sujet à l'Académie des Sciences, M. Righi confirme entièrement 
mes résultats; il n'y a pas lieu, en effet, vu la variabilité des ré- 
sultats relatifs à une propriété quelconque du bismuth, de 
s'arrêter à la petite diiférence qui existe entre les nombres que 
nous avons donnés l'un et Tautre. 

M. Ettingshausen, au contraire, après avoir nié l'existence de 
ces phénomènes thermiques, a publié plus récemment {Académie 
des Sciences de Vienne y i3 octobre 1887) des nombres beaucoup 
plus faibles que les nôtres. 

M. Righi ayant annoncé en juillet 1887 la publication pro- 
chaine d'expériences multipliées sur ce sujet, je n'ai pas jugé à 
propos, vu le peu de temps dont je dispose, de reprendre et déve- 
lopper mes premiers essais; mais je crois que l'on peut accorder 
toute confiance aux nombres que nous avons, M. Righi et moi, 
publiés simultanément. 



SÉANCE DU 18 MAI 1888. 

PRESIDENCE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 mai est lu et adopté. 

M. le Président, au nom de ses Collègues, remercie M. Eiffel qui a 
bien voulu, le dimanche i3 mai, faire visiter aux Membres de la Société 
les travaux de sa tour de 3oo™, et dont les explications, présentées avec 
la plus parfaite amabilité, ont été suivies avec le plus vif intérêt. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient d'éprouver 
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dans la personne de M. Desplats, professeur agrégé de la Faculté de Mé- 
decine. 

a Messieurs, 

» J'accomplis un douloureux devoir en vous annonçant la mort d'un de 
nos plus anciens Collègues, M. Desplats. 11 avait été nommé agrégé de 
Physique à la Faculté de Médecine en i863 et avait professé au lycée Saint- 
Louis et au collège Cliaptal. Les travaux personnels qu'il nous a laissés 
sont : 

» Sa thèse de doctorat Sur l'ozone; 

» Sa thèse d'agrégation sur les Lois générales de la production et de 
la propagation du courant électrique ; 

» Un Traité de Physique médicalcy en collaboration avec M. Gariel ; 
» Une Nouvelle méthode directe pour l'étude de la chaleur animale. 

« M. Desplats était un des fondateurs de notre Société, et sa perte pro- 
voque parmi nous un sentiment d'unanime regret. « 

M. Dbsrozibrs présente une machine-disque multipolaire, sans arma- 
ture magnétique et du type de la « roue de Faraday ». 

L'ordre d'enroulement des boucles induites est celui d'une classe de 
polygones étoiles, qui donne à chaque boucle un rôle spécial, différent de 
celui de toutes les autres boucles et indépendant de la valeur relative des 
champs successifs de la machine. 

On évite ainsi certaines perturbations de marche et, tout au moins, cer- 
taines complications de construction qui se présentent dans les machines 
multipolaires ordinaires, qui sont plutôt de vraies machines multiples. 

Grâce à l'emploi des développantes de cercle pour les raccords circon- 
férenciels des parties radiales des boucles induites, et à un classement ra- 
tionnel de ces boucles en deux séries de parties identiques alternative- 
ment à la suite l'une de l'autre, on arrive à un enroulement extrêmement 
simple et sûr. 

Il suffit de placer les parties identiques, les unes sur un plateau, les 
autres sur l'autre. Elles se placent naturellement à côté les unes des 
autres sans que les conducteurs s'enchevêtrent ou se coupent. 

Comme ces parties alternent, il suffit ensuite de placer ces deux plateaux 
face à face pour que les connexions se fassent naturellement. 

Cet enroulement méthodique, précis, en quelque sorte mathématique, 
où tous les éléments sont dégagés les uns des autres à distance fixe et 
visibles, donne toutes facilités pour la fixation, l'isolation et la ventilation 
-des conducteurs. 

Il s'applique, avec la plus grande facilité, au cas le plus important de 
la pratique courante, celui des fils, en adoptant un « point de couture spé- 
cial D permettant de fixer les fils sur des couronnes circonférencielles de 
support, se fixant elles-mêmes sur un support étoile placé entre ces cou- 
ronnes et assemblé sur l'arbre de la machine. Gomme dans les machines 
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bipolaires ordinaires, on peut alors enrouler des groupes de boucles acco- 
lées et, par suite, arriver à réduire le nombre de ces groupes de boucles 
au strict minimum nécessaire pour un cfTet donné, tout en remplissant ce 
double desideratum, fort incomplètement obtenu dans les autres machines 
antérieures de ce genre, savoir : une continuité bien régulière du courant 
et, en même temps, un fonctionnement des balais parfait. 

En raison de la variation très rapidement croissante des champs de ces 
machines à partir du point neutre, on a le soin de connecter les groupes 
de boucles aux lames du collecteur, de façon qu'un seul groupe passe 
à la fois en court circuit aux balais, et, de plus, on déforme légèrement ces 
boucles induites par un a balancement tout spécial », de façon à réduire 
au minimum le volt produit par chaque boucle à son passage au point 
neutre. 

On arrive ainsi à des induits de self-induction très faible et à réaction 
pratiquement nulle sur les inducteurs. 

La ventilation, excellente, autorise des débits de lo, 12 et i5 ampères 
par millimètre carré de fil, au lieu de 4 dans les machines ordinaires, ce 
qui majore l'utilisation spécifique dans de larges proportions et lui a fait 
donner lo nom de dynamo-intenswe . 

Accessoirement, on évite les pertes par courants de Foucault dans les 
armatures magnétiques, pertes plus importantes qu'on ne pense et cause de 
production de chaleur parasite dans l'induit. 

L'induit est très léger, très bien centré; on peut lui donner des vitesses 
effectives très considérables, qui ont été jusqu'à 35"* sa'ns que l'on ait cherché 
à en obtenir de plus fortes. 

On peut lui donner facilement des dimensions permettant de conserver 
des vitesses angulaires faibles. 

Enfin, les champs obtenus ont été très considérables. On est allé jus- 
qu'à 11000, au lieu de 4000 dans les meilleures machines ordinaires. 

En raison de ces qualités, de sa sécurité de construction et de son par- 
fait fonctionnement des balais, cette machine permet de construire des 
types légers, énergiques, et avantageux pour des puissances illimitées, 
même avec de très faibles vitesses angulaires de 35o, i5oet même 70 tours 
par minute. 

M. HiLLAiRET fait ressortir l'intérêt que présentent actuellement les 
machines puissantes et demande s'il serait possible de construire sur le 
même type des machines de plusieurs centaines ou même de plusieurs mil- 
liers de chevaux. 

M. Desroziers répond que ses plus fortes machines ont donné 700 am- 
pères et une centaine de volts avec des vitesses linéaires de 35" à la 
seconde environ, et que tout fait prévoir que des machines beaucoup plus 
puissantes pourraient encore donner d'excellents résultats. 

M. le commandant Renard présente les piles légères qui ont été employées 
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par lui, en i88{ et en i885, pour la propulsion du ballon dirigeable la 
France. 

Pour avoir la cerlîtude de faire décrire au ballon une courbe fermée, il 
était nécessaire de disposer d'une force capable d'imprimer à l'aérostat une 
vitesse relative beaucoup plus grande que celle des ballons antérieurs. 

En appelant T le travail nécessaire à la production de la vitesse de V 
mètres par seconde, on avait pour le ballon la France 

T = îi,3V3. 

Ed se limitant à une vitesse de 6'",oo par seconde (vitesse plus que double 
de celle des ballons antérieurs), on trouve T = 495^'" ou 6'''"',0o. 

Il s'agit ici de chevaux sur l'arbre. Si l'on emploie l'électricité, il ne faut 
pas compter sur un rendement supérieur à 0,75. On doit donc disposer 

d'une source électrique égale à — ^ ou 8**'*, 8, soit environ 9 chevaux. 

En réalité, on a tenu à disposer de 10 chevaux électriques. 

Quant à la durée de la marche, on a cru devoir la porter à deux heures. 

Il fallait donc une énergie totale de 10 chevaux-heure. Comme le poids 
de la pile ne pouvait pas dépasser 480*^8, on voit que le générateur d'élec- 
tricité devait être caractérisé par les chiffres suivants : 

Poids du cheval (indépendamment de la durée) = ^S^^ 

Poids du cheval-heure = 24^' 

ao 

Aucun générateur connu (accumulateur ou pile) ne pouvait remplir à 
beaucoup près les conditions de ce programme. Apres beaucoup de tâton- 
nements, le commandant Renard a trouvé deux solutions : la pile au brome 
et la pile tubulaire chlorochromique. La pile au brome a été abandonnée 
après les premiers essais, bien qu'elle ait donné d'excellents résultats et 
permis de réduire à g'^s lc poids du cheval-heure. Le brome est un corps trop 
dangereux à manipuler, et, en cas de rupture d'un vase, des accidents 
fort graves se fussent produits en l'air. 

La pile chlorochromique a été définitivement adoptée pour les essais de 
direction aérienne. Elle est caractérisée par les points suivants ; 

I** Le liquide est constitué par une dissolution tVacide chromîque, et 
non d'un chi'omate, dans l'acide chlorhydrique étendu (généralement à 
ii"B.). Un pareil liquide se comporte comme une dissolution de 
chlore. La stabilité du liquide est cependant suffisante pour qu'on puisse 
le conserver quelques jours sans dégagement sensible de chlore gazeux. 
Le liquide qui donne le maximum d'cfTct par unité de pouls renferme à 
peu près IIGI et CrO^ à équivalents égaux. 

Ce liquide chlorochromique fournit (toutes choses égales d'ailleurs), par 
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unité de temps, un dégagement d'énergie électrique de 5 à 6 fois supé- 
rieur à celui des liquides employés dans les piles au bichromate. 

Sa capacité est aussi plus grande (dans le rapport de 3 à 2 environ), par 
suite de la suppression de la base alcaline, qui absorbe d'ailleurs inutilement 
i^^ d'acide. 

a* La pile est à un liquide et se compose d'un certain nombre d'éléments 
ou groupes tubulaires comprenant une électrode positive cylindrique et 
un crayon de zinc disposé suivant l'axe de cette électrode. 

Cette disposition a pour effet d'augmenter la densité du courant à la sur- 
face du zinc (elle atteint de 25'"^ à 4o""Ppar décimètre carré), ce qui dimi- 
nue l'importance de l'usure ou attaque chimique inévitable et augmente 
le coefficient d'utilisation. 

3** Le rendement est maximum quand la pile est déchargée au poten- 
tiel de i^^^'Sa mesuré aux bornes. 

Dans ces conditions, le rendement chimique de la pile ( '■ ? — | 

^ \ usure totale / 

est égal à 0,76 environ, le rendement électrique r; à 0,6, et le rendement 

lit 

total à 0,4^- 

4** Les courants produits sont si considérables qu'on ne peut employer le 
charbon comme électrode, en raison de sa faible conductibilité. L'électrode 
qui a le mieux réussi est formée par une lame d'argent platiné par lami- 
nage sur ses deux faces. L'épaisseur totale est égale à -^ de millimètre. 
L'épaisseur du platine sur chaque face est de ^-^ de millimètre seulement. 
L'adhérence des deux métaux est parfaite. A conductibilité égale, le char- 
bon de cornue serait environ aSoo fois plus épais et ^00 fois plus lourd. 

5** L'amalgamation est inutile. Tant que la proportion de CrO' est infé- 
rieure à j^ d'équivalent pour i*** de HCI, le zinc non amalgamé se dis- 
sout avec effervescence; au delà de ce chiffre, le zinc, amalgamé ou non, 
se dissout sans dégagement de gaz et avec la même vitesse, La suppres- 
sion de l'amalgamation permet d'employer des zincs de faible échantillon 
que le mercure rendrait extrêmement fragiles. 

6° La présence de sels étrangers diminue rapidement l'activité spécifique 
de la pile (nombre de watts par kilogramme de pile). La présence de 
l'acide sulfurique produit le même effet; mais, en le substituant équivalent 
à équivalent à une partie de l'acide HCI, on obtient des liquides atténués 
dont la capacité reste la même que celle du liquide chlorochromique 
normal. 

Ces liquides peuvent donc permettre d'employer une même pile à des 
usages très variés, la durée de la marche étant, avec les divers liquides 
atténués, en raison inverse de leur activité spécifique. 

7" Les liquides sont généralement renfermés dans des tubes d'ébonite 
ou de verre, assez hauts par rapport à leur diamètre (longueur = 10 dia- 
mètres environ). Cette disposition favorise le refroidissement des éléments. 

8° Au potentiel normal de 1,2, le courant est proportionnel à la surface 
du zinc (9.5'"P par décimètre carré environ à la température de i5*). Comme 



le diamètre des vases est proporlionnel à celui du zinc, on voit qu'on a 
les lois suivantes : 

Courant par unité de longueur de vase proportionnel au diamètre; 
Durée de la pile proportionnelle au diamètre; 
Énergie totale proportionnelle au carré du diamètre, 

9* L'acide chromique cristallisé, qui est cher, peut être remplacé par 
des liquides qu'on, obtient facilement en traitant le bichromate de soude 
par l'acide sulfurique. On pejut aussi recueillir l'acide chlorochromîque 
CrO*Cl dans l'eau. 

Le commandant Renard a n^sumé les lois relatives à ses piles tubulaires 
dans des Tableaux graphiques qu'il montre à la Société. 

Il fait fonctionner trois types de piles tubulaires. 

Une de ces piles (vases de 4o""") reproduit la disposition adoptée pour le 
ballon dirigeable. 

Chaque élément se compose de 6 tubes en surface pouvant donner jus- 
qu'à iao'"P au potentiel de 1,2. Une pile de 16 éléments de ce système est 
employée à l'éclairage de la salle (20 lampes à incandescence Gérard de 
43 watts). Le liquide e.%\. fortement atténué. 

Une autre de ces piles avec liquide non atténué se compose de 60 tubes 
de 40°"" réunis en tension. Elle éclaire un lustre composé d'une lampe an- 
glaise à incandescence de 200 bougies et de 12 lampes Gérard de 10 bou- 
gies (45 watts). 

Une pile de 36 éléments de 3o"" de diamètre en tension alimente pen- 
dant la séance une lampe à arc Gramme de 3o carcels. Poids total de la 
pile i5^s, dépense électrique 200 à 260 watts par seconde^ durée 2''i5 en- 
viron. 

Une pile de 36 éléments de ao""" seulement, pesant 6''* avec vases d'ébonite, 
et 7^» avec vases de verre, alimente pendant /7/u5 d'une heure une lampe 
Gramme identique à la précédente. 

C'est la plus petite pile qui ait été construite pour produire la lumière à 
arc. Dans ces deux piles, le liquide est assez fortement atténué. 

Rien n'est plus facile que de construire des lampes déjà puissantes et 
portant leur pile; une de ces lampes (9 watts) est présentée à la Société. 

Enfin, le commandant Renard montre un groupe de la pile du ballon 
dirigeable, 2 éléments sextitubulaires en tension. Avec le liquide normal 
on fait diverses expériences : 

Incandescence blanche d'un tube de platine de 5"" de diamètre et o^^^S 
d'épaisseur (iSo^^P, r"**,8}. 

Fusion d'un fil de fer de 2™", 5 de diamètre, etc. 

Le poids du groupe est de 10''^'. 
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Machine magnéto-électrique multipolaire ; 
Par M. E. Desroziehs. 



On a souvent cherché à réaliser des machines djnamos à induit 
non magnétique. 

Ces machines se présentent avantageusement sous la forme de 
disques et leur type idéal est le disque de Faraday qui donne, 
sans commutation, un courant rigoureusement continu. 

Mais, en pratique, on entend plutôt par machines à induit non 
magnétique des dynamos, constituées par une armature mince AB 
ifië' tournant autour d'un axe OO' et passant entre un nombre 




pair de pôles d'inducteurs, tels que CD, répartis régulièrement au- 
tour de Tarmature. 

Ces machines sont de deux catégories: les unes donnent par 
commutation un courant si faiblement ondulatoire qu'on les con- 
sidère pratiquement comme machines à courant continu, les au- 
tres sont des machines à courants alternatifs ou redressés. 

En fait, ces dernières machines ont été les seules réalisées pra- 
tiquement jusqu'ici, et Ton en peut citer des types nombreux, 
comme les machines Siemens, Ferranti, etc. 

De tous côtés, au contraire, on a échoué dans la réalisation 
complètement pratique des premières, malgré l'intérêt qu'elles pré- 
sentent. 
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La cause de ces échecs répétés est due à Tinobservation de cer- 
taines règles qu'une étude attentive nous a permis de dégager et 
qui concernent à la fois : 

1° Un mode de classement des éléments induits permettant un 
enroulement systématique simple; 

2^ Des formes de cadres induits utilisant la plus grande partie 
du volume d'entrefer. 

3° Le mode de liaison mécanique des éléments induits sur 
Tarbre ou sur les plateaux dY*nLrainement. 

En raison du mouvement circulaire de ces machines, de même 
que pour les machines bipolaires ordinaires, les divers groupes 
de cadres induits, qui passent en même temps dans les plans de 
commutation, doivent être disposés régulièrement par rapport aux 
rayons ou aux côtés de polygones réguliers, convexes {Jig* 2), ou 

Fig. 2. 




étoiles {^fig> 3), dont le nombre des sommets est en relation di- 
recte avec le nombre des pôles inducteurs. 

he%Jig. 2 et 3 se rapportent au cas de machines à six pôles. 
Les cercles hachurés représentent schématiquement les zones à 
flux positif et les trois cercles noirs les zones à flux négatif. 

Or, au point de vue de la construction et de la commutation, 
sur \dijig, 2 il n'y a réellement que six groupes de cadres induits 
dont les actions soient séparées, malgré le nombre élevé des som- 
mets qui est égal à 6 x 6, soit 3G. 
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Sur \^Jig' 3 au contraire, pour trenle^deux sommets seulement, 
il V a seize groupes dont les actions sont séparées. 

L'enroulement en poljgone régulier exige en effet la symétrie 
suivant les trois axes de figure, aussi bien pour les groupes tels 
que 4-ï6 et 28 ou 9-21-33 que pour les champs inducteurs.il 
en résulte une exagération du nombre des groupes induits et une 
série d'inconvénients qui se manifestent dans la construction et 
dans le fonctionnement. 

Fig. 3. 




L'enroulement en polygone étoile, dans lequel chaque groupe 
induit a au contraire un rôle distinct, permet de réduire le nombre 
de ces groupes à un minimum et de rendre les champs successifs 
indépendants. 

Il suffit, en un mot, de réaliser la symétrie autour d'un seul 
axe, exactement comme dans les machines bipolaires ordinaires. 

L'enroulement au polygone étoile symboliquement représenté 
par les côtés du polygone (^fig> 3) semble, il est vrai, par la su- 
perposition des lignes et par leur enchevêtrement, présenter une 
complication faite pour effrayer le praticien. 

Cette complication disparaît si, par exemple, au lieu de côtés 
de polygone étoile, le tracé induit se compose, comme sur Isijig* 4» 
d'élémen ts R, c, rf. A, / formés de deux développantes et de deux par- 
lies radiales, le nombre des sommets compris entre les parties ra- 
diales étant un nombre impair. 
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Les ëlémenls partant des divisions impaires de la circonférence 
sont tous identiques entre eux. Il en est de même pour les élé- 
ments partant des divisions paires. 

Les uns et les autres peuvent donc être classés ensemble et 
placés par séries d'éléments orientés convenablement dans des 
plans parallèles sur deux plateaux distincts A/c, Pi! c' des /ig. 5 
et 6. Ces figures représentent les plateaux supposés parallèles. 




On peut ainsi placer dans un même plan toutes les parties ra- 
diales d'une même série, les unes sur la face inférieure du plateau 
de \9ifig' 5, les autres sur la face supérieure du plateau de hijig- 6, 
sans que ces parties radiales se coupent en aucun point. Toutes 
les développantes d'une même série sont accolées parallèlement 
sur la face supérieure du plateau de Isijig. 5 et sur la face infé- 
rieure du plateau de la /Z^. 6. 

II suffit alors de réunir les couronnes face à face, de manière 
que les parties radiales soient juxtaposées, pour qu'on puisse faire 
les ligatures à la circonférence aux points t^ de manière à fermer 
le circuit induit ainsi constitué. 
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Pour faciliter cette construction, les couronnes des plateaux sont 
percées de trous destinés au passage des raccords dans les angles 

Fig. 5. 




v^ « 



formés par les parties droites et les développantes d'un même élé- 
ment en R, c, rf, h. De même les extrémités R et f d'un même 

Fig. 6. 




élément sont prolongées convenablement, de façon à faciliter les 
jonctions d'élément à élément. 

En résumé, il a suffît de classer les éléments induits en deux 
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séries distîncles de parties identiques et de former les cadres iu- 
duits exclusivement en développantes et en parties droites. 

Cette méthode est susceptible de variantes nombreuses dérivant 
des mêmes principes. J'en signalerai quelques-unes. 

I** L'élément induit R, C, rf, A, t {/ig. 4)» peut être divisé en 
deux parties en d. 

Toutes les parties telles que rf, h, t d'une part, et toutes les 
parties telles que R, C, d d'autre part, sont identiques entre elles 
et peuvent, de même que ci-dessus, se classer sur deux plateaux 
distincts. 

2® Les éléments, au lieu d'avoir la forme complexe d'une déve- 
loppante et d'une partie droite, peuvent être constitués, soit par 
une ou plusieurs développantes, dont la forme un peu complexe 
présente l'avantage d'utiliser exactement le volume d'entrefer, soit 
par une ou plusieurs lignes droites qui donnenX lieu à une con- 
struction simple. 

Le classement adopté sur les fig. 5 et 6 permet la disposition 
en boucles accolées {Jig* 7 et 8) destinées à multiplier l'eflel in- 



Fig. 7. 
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duit d'un élément comme dans les mulliplicaleurs ordinaires et en 
même temps d'assurer une liaison mécanique simple des fils induits 
{fi g. 9) à l'arbre. 

Les raccords qui relient les parties droites aux développantes 
en R, C, rf, h traversent les couronnes A, C, dans des trous con- 
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venables et viennent s'y appuyer (fig. g), 11 ne reste plus qu'à 
fixer les couronnes. 

Fi». t<. 
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Entre les couronnes nous intercalons une étoile métallique 
appropriée SS reliée à Taxe OO' par un plateau dVnlraîneuienl. 
Sur celte étoile sont fixées les couronnes AC, A'C. L'induit se 
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trouve ainsi mécaniquement constitué. Le dessin ci-contre repré- 
sente la vue d'ensemble de celle machine. 

La liaison des éléments induits au collecteur est faite d'après 
les principes suivants : 
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Avec les dispositions indiquées ci-dessus, le nombre des brins 
induits est de la forme 2(/i P-h i)/^^, où n est la moitié du nombre 
des champs, P un paramètre convenable permettant de fermer le 
polygone étoile et m le nombre de boules accolées par élément 
comme ci-dessus {Jig- 8). 

l'i;;. lo. 




I.e nombre des lames du collecteur est de la forme (/i V ± \) n , 
Ces lames sont réparties symétriquement par rapport aux n axes 

de symétrie. Les lames à Tune de l'autre sont réunies en quan- 
tité par un dispositif quelconque et chacun de ces groupes de 
lames est relié successivement dans Tordre naturel à un des élé- 
ments induits. 
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DeuK cléments successifs sont ainsi intercalés entre deux lames 
successives. 

Il suffit de placer deux balais à i8o° pour recueillir le courant 
comme dans les machines bipolaires ordinaires. 

Dans ces conditions, le fonctionnement des balais dans les 
grandes machines est irréprochable. Pour les petites machines où 
la variation du flux est très rapide, nous avons apporté à l'enrou- 
lement induit une légère modification, de façon à éviter toute pro- 
duction d'étincelles aux balais. 

Cette modification consiste dans un faible déplacement angulaire 
des brins radiaux induits, tels que cd el ht {Jig» 4)> les uns dans 
un sens, les autres dans Tautre, de telle façon que tous les brins 
d'un même groupe d'éléments puissent passer ensemble dans les 
zones plus ou moins étroites de changement de sens du flux où 
la variation du flux magnétique est lente. 

On arrive ainsi à obtenir un minimum de variation de flux pen- 
dant le passage des boules en court circuit sous les balais. 

Celte correction donne lieu à une disposition géométrique des 
éléments induits qui est analogue à celle du tracé de balancement 
des marches d'un escalier. 

Dans l'étude d'un projet de machine, on choisit naturellement 
les trois paramètres «, P et m, de manière à obtenir les chîfires 
pratiques les plus convenables pour réaliser les données du pro- 
blème. C'est, avec le choix des meilleures proportions à donner 
aux machines, une étude qui demande à la fois de longs calculs et 
des études expérimentales suivies. 

Nous pouvons actuellement présenter quelques résultats phy- 
siques intéressants. 

Soient 

H le champ mo^en C.G.S. de la zone induite, c'est-à-dire le 
quotient du flux intégral par la surface totale que balaye l'in- 
duit; 

V la vitesse moyenne de déplacement; 

I l'intensité du courant de circulation dans les éléments induits. 

La puissance d'un induit donné est proportionnelle au produil 
IIVI. Examinons les termes de ce produit : 

i" V. L'induit est naturellement léger, son enroulement régu- 
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lier el symétriquemenl disposé n'altère pas, en marche, l'état d'é- 
quilibre de rensemble. 

Il est facile de donner à ces organes des vitesses moyennes de 
20™ et 22"* par minute. On pourrait dépasser ces résultats de 
beaucoup et arriver à des vitesses qui seraient le double de celles 
des machines les plus répandues. 

2** H. Les champs réalisés jusqu'ici ont été assez élevés et dé- 
passent les valeurs moyennes de 5ooo et 6000 de flux C. G. S. dans 
les machines existantes. 

La machine présentée à la Société a pu fonctionner dans nos 
expériences avec des valeurs moyennes de 1 1 000 C. G. S. de flux 
magnétique. 

Nos expériences nous permettent de penser que ces champs 
élevés pourront être employés sur les machines de dimensions 
restreintes, pour des exigences spéciales comme celles de la Guerre 
ou de la Marine. 

Il est certain, d'après nos expériences personnelles et nos cal- 
culs, que, pour les machines puissantes dont le besoin se fait sentir 
dans l'industrie, nous pourrons employer ces champs élevés. 

Nous avons remarqué que, quelles que soient les dimensions 
et les puissances des machines, l'entrefer conservait une valeur 
sensiblement constante ; par suite, le circuit magnétique s'améliore 
proportionnellement au carré des dimensions. 

On conçoit que, dans des conditions de développement géomé- 
trique suffisant, on puisse obtenir des champs élevés tout en con- 
sacrant à ce résultat une dépense de cuivre inducteur et un travail 
d'excitation faibles. 

Il sera d'autant plus facile d'obtenir ces champs que la réaction 
électrodynamique de l'armature sur les inducteurs est très faible 
contrairement aux résultats observés dans les autres genres de 
machines. Tandis que, dans les machines à armature magnétique, 
la caractéristique OO (^fig* 11), à circuit ouvert, difl*ère sensi- 
blement de la caractéristique à circuit fermé et lui reste constam- 
ment inférieure de i5 et même de sio pour loo, les deux caracté- 
ristiques de notre machine sont à peine diflerentes de i à 2 
pour 100. 

Elles conservent une marche constamment ascendante, remar- 
quable, qui semble avoir quel(|ue analogie avec les récentes obser- 
vations du professeur Ewing. 
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3° I. La valeur que pcul alleindre le courant par miUixnèlre 
carré de fil induit est un des éléments les plus importants à con- 
sidérer. 

Nous avons pu faire supporter au fil induit jusqu'à i5 ampères 
par millimètre carré, soit environ Irois fois le débit des aulres 
machines. 




Ce résultat tient d^ahord, pour une grande part, à notre avis, 
à ce que les courants de Foucault magnétiques sont supprimés. 

Dans les autres machines, l'énergie de ces courants de Foucault 
se résout finalement en chaleur qui ne peut guère se dissiper que 
par la surface de Tinduit. 

Dans ces machines^ il faut donc drainer à la fois la chaleur de^ 
courants de Foucault et la chaleur produite dans les fils. Par con- 
séquent, pour une carcasse de machine ayant une surface donnée, 
subissant une ventilation déterminée, à une température de régime 
limitée, il s'ensuit qu'on est obligé de réduire le débit que cette 
machine pourrait donner si elle n'était pas affectée par les cou- 
rants de Foucault. 

Cette considération est d'autant plus importante que de nom- 
breuses expériences, sur lesquelles on n'a pas assez insisté, 
montrent que la valeur de l'énergie des courants de Foucault 
d.ins les machines actuelles est au moins comparable à celle de 
réchauffement du fil induit suivant la loi de Joule. 

Mais ce résultat lient aussi à ce que la ventilation est naturel- 
lement bonne, (^hacpie fil est dégagé du fil voisin. L'air l'enveloppe 
en f|ncl([ue sorlc de loules paris. 
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Dans le mouvement d'aspiration que produit la marche, cet air 
enlève par convection la chaleur produite dans chaque fil avec 
d'autant plus de facilité qu^il y a peu de chaleur parasitaire sup- 
plémentaire. 

Une conséquence intéressante de Fensemble de ces qualités est 
la suivante. 

En raison de la légèreté de Tinduit, de la suppression des 
courants magnétiques de Foucault, de la faiblesse de la réaction 
de rinduit sur les inducteurs et de Tascension constante de la 
caractéristique, le rendement net est peu différent du rendement 
électrique et reste constant dans des limites extrêmement larges. 

On constate à peine des différences de quelques centièmes 
quand on force le débit de la machine, même au delà des limites 
du fonctionnement normal, comme on le voit {fig. i.i). 



Fig. 13. 
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En pratique, c'est un fait d'une grande importance, car les appa- 
reils ne fonctionnent pas constamment à leur maximum. 

En résumé, les trois facteurs V, H et I peuvent facilement et 
naturellement atteindre des valeurs élevées. 

Actuellement, certaines machines réalisent un cheval-vapeur net 
aux bornes par io^^ de matière et dans ces 20^8 de matière le 
kilo de cuivre engendre 35o watts. Ces résultats seront certaine- 
ment dépassés dans les puissantes machines. 

Les études et expériences relatives à la construction de cette 
machine ont été faites dans les ateliers et avec la collaboration de 
la maison Breguet. 
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SÉANCE DU i" JUIN 1888. 

PRÉSIDENCE DE H. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 mai est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. CiiiDOUTy Ingénieur-Constructeur d'appareils de chaufTage, à Paris. 

Gauthier-Villars (Albert), ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Im- 
primeur-Libraire. 
Laffàrgub (Joseph), Préparateur à l'École de Physique et de Chimie 
industrielles de la Ville de Paris. 

M. le Président, au nom de ses Collègues, remercie M. Janssen de la 
courtoisie avec laquelle il a fait aux membres de la Société, le dimanche 
2o mai, les honneurs de son observatoire de Meudon. 

M. le Président informe ses Collègues que M. Popp sera, le jeudi 7 juin, 
à S**, à la disposition des membres de la Société désireux de visiter l'usine 
installée rue Saint-Fargeau, n^ 8, pour la production de Tair comprimé. 

M. P. Curie rend compte des recherches qu'il a faites, en collaboration 
avec son frère, sur les phénomènes de dilatation électrique du quartz, 
recherches qui les ont conduits à la construction d*un électrométre nouveau. 

M. Lippmann a donné une théorie qui permet de déduire de la connais- 
sance des phénomènes piézo-électriques d'une substance la connaissance 
complète des phénomènes de dilatation électrique qu'elle présente. Ces 
prévisions théoriques ont été entièrement confirmées par l'expérience. 

Trois méthodes différentes ont été employées par MM. Curie pour étu- 
dier les phénomènes : 

La première a été utilisée pour montrer les dilatations dans le sens de 
l'axe électrique. Les dilatations dans ce sens sont extrêmement petites, 
elles sont données par la formule 

â = KV, 

K est la constante piézo-électrique du quartz; K = 6,3o.io-' en unités 
G. G. S. électrostatiques; V est le potentiel dans le même système d'unités. 

Ce qui ne donne, pour la dilatation exprimée en microns pour une diffé- 
rence de potentiel de iounités(environ 3 000 volts) qu'une valeur de o!*,oo63o. 

Au lieu de mesurer des dilatations aussi faibles, on a tourné la difficulté 
en comprimant les cristaux dans une presse et en mesurant l'augmenta- 
tion de pression qui résulte de l'impossibilité dans laquelle ils se trouvent de 
se dilater librement lorsqu'on établit la tension électrique. On se servait 
d'un manomètre piézo-électrique pour évaluer les augmentations de pres- 
sion. 
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La deuxième inétiiode employée a servi à mesurer les dilatations dans 
la direction normale aux axes optiques et électriques. Elles sont données 
par la formule 

3 = K-V, 
e 

L étant la longueur dans le sens en question et e la dimension parallèle à 
Taxe électrique. 

En prenant L assez grand et e très petit, le phénomène peut être beau- 
coup plus grand que dans le cas précédent. On amplifie encore les effets 
produits, à l'aide d*un levier et d*un microscope. 

Les différences de potentiel sont données par les distances explosives 
dans Tair. Les dilatations ont été retrouvées égales, à -^ près, à celles pré- 
vues par la théorie. Ces différences rentrent dans les erreurs possibles dans 
les expériences. 

Dans une troisième méthode, les dilatations déjà étudiées dans la 
deuxième ont été considérablement amplifiées en usant de Tartifice qui 
sert de base au thermomètre métallique de Bréguet. Deux lames de 
quartz taillées parallèlement sont amincies ensemble, et ensuite collées 
Tune sur l'autre, mais après avoir pris soin de retourner l'une d'elles face 
pour face. On réalise ainsi une bilame qui jouit de la propriété de se courber, 
lorsqu'on établit une différence de potentiel entre ses deux faces qui sont 
argentées. En maintenant fixe une des extrémités de la bilame, l'autre 
se déplace latéralement et les déplacements peuvent atteindre plusieurs 
millimètres. Les déviations sont encore amplifiées à l'aide d'une aiguille 
très légère, formée d'une charpente en fil de verre. A l'extrémité de l'ai- 
guille se trouve un petit micromètre au xi ^^ millimètre, dont on regarde 
les déplacements au microscope. 

Cet appareil constitue un électromètre pouvant servir à mesurer des 
potentiels élevés. 

Deux de ces instruments ont fonctionné à la Société. L'un d'eux était 
destiné à mesurer des potentiels de o à Goo volts; l'autre pouvait servir 
dans les mesures des potentiels élevés des machines de Hoitz. Les dévia- 
tions sont données par la formule 



-K-;) 



L\î X-hL ^ 



L 



X désignant la longueur de l'aiguille et les autres lettres ayant les mêmes 
significations que précédemment. Les bilames de quartz et les aiguilles en 
fil de verre ont été construites par M. Werlein. M. Curie ne veut pas faire 
son éloge et croit qu'il suffit, pour faire apprécier son talent, de mettre 
sous les yeux de la Société ces lames de quartz collées l'une sur l'autre, 
qui n'ont ni trous ni fissures, et dont plusieurs ont o™,o8 de long et -^^ de 
millimètre d'épaisseur. 

Des projections exécutées par M. Pellin ont permis de faire fonctionner 
l'appareil sous les yeux de la Société. 
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M. le PnÉsiDRNT souhaite la bienvenue et donne la parole à SirWiLLi\ii 
Thomson, qui assi^^te à la séance. 

Sir W. Thomson signale une analogie quadruple présentée, au point 
(le vue mathématique, par des phénomènes physiques de nature essentiel- 
lement distincte : 

i** La diiïusion de la chaleur dans les corps solides, d'après la théorie de 
Fourier; 

2° La diffusion laminaire des fluides visqueux, d'après les théories de 
Poisson et de Stokes; 

3" La diffusion des corps solides, tels que les sels ou le sucre dans l'eau, 
ou d'un liquide dans un autre, de l'alcool dans l'eau par exemple, d'après 
la thi'orie de Fick ; 

4" La diffusion des courants électriques dans un conducteur solide, sui- 
vant Arago, Faraday, Henry, Neumann, Maxwell, Helmholtz. 

La loi exprimée par l'équation célèbre et bien connue de Fourier 

dv __ rf*p 
'di ^^d^ 

s'applique à tous ces cas. Le coefGcient x, auquel Sir W. Thomson donne 
le nom de diffusivité, est exprimé en unités de surface par unité de temps. 
Far exemple, la diffusivité du cuivre pour les courants électriques est de 
\Zo^ par seconde. Ce nombre est obtenu en divisant par 4^^ ia résistance 
spécifique du cuivre exprimée en unités G. G. S., soit i64o. La diffusivité du 
même métal pour la chaleur, environ i*""!, a par seconde, est moins bien con- 
nue; et c'est là un fait remarquable si l'on rapproche, d'une part, la haute 
antiquité de nos connaissances relativement aux phénomènes ordinaires et 
pratiques de la conduction de la chaleur et la nouveauté d'avant-hier de 
nos connaissances relatives à la diffusion des courants électriques, d'après 
les lois de l'induction électromagnétique découvertes par Faraday et Henry. 

La diffusion des courants électriques dan; le cuivre est donc à peu près la 
même en une seconde que celle de la chaleur en iio secondes. 

Sir W. Thomson indique en passant quelques-unes des applications pra- 
tiques de la théorie de la diffusion. Parmi celles-ci, il en est une d'une 
grande importance industrielle, celle qui est relative à la transmission des 
courants alternatifs, tels que ceux du téléphone ou encore les courants 
employés pour l'éclairage. Dans ce dernier cas, la durée de la période est 
ordinairement de ji^ de seconde (soit 5ooo périodes par minute) et la théo- 
rie conduit à ce résultat que, si Ton prend pour unité l'intensité du cou- 
rant à la surface d'un conducteur plein, de forme quelconque, carré, rec- 
tangulaire ou cylindrique, mais de quelques centimètres dans sa plus faible 
dimen<«ion, l'intensité est de 

o,6 à une distance de S"""* de la surface 
o,36 » 6 » 
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de telle sorte que, du moment où Ton a affaire à des courants dépassant 
loo ampères et, par suite, exigeant des sections de plus de i*^, il y a tout 
avantage à employer des conducteurs creux ou plats, dont Tépaisseur 
n'excède pas 3"". 



Sur la dilatation électrique du quartz; 
Par MM. P. et H. Curie. 

La première Partie de ce travail se rapporte à des expériences 
déjà anciennes (i88i)(*). Au moment où elles ont été entreprises, 
M. Lîppmann (^), dans un travail sur les applications des prin- 
cipes fondamentaux de la conservation de Ténergie, de la conser- 
vation de l'électricité et du principe de Carnot, montrait, en par- 
ticulier, qu'avec la connaissance des phénomènes de piézo-électricité 
que nous avions découverts, on pouvait théoriquement prévoir la 
dilatation électrique de ce cristal, ainsi que la grandeur, le sens et 

la nature du phénomène. 

Fig. I. 
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Ai'ti éleelritjiié' 

Nos expériences entreprises à ce moment en ont donné la con- 
sécration expérimentale. A côté de l'intérêt particulier qu'elles 
peuvent avoir, elles se sont ainsi trouvées avoir l'intérêt plus gé- 
néral de vérifier les conséquences d'une théorie qui s'applique à 
un grand nombre de phénomènes. 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, l. XCill, 
p. 113;, et t. XCV. 

(■) Journal de Physique, p. 387; 1881. — Ann. de Chim. et de Phys.^ 1881. 

17 
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Nous donnerons d^abord une vue d^ensemble de la nature des 
phénomènes. 

Considérons un parallélépipède rectangle de quartz {^fig- i) 
ayant quatre arêtes, telles que ÂD, parallèles à Tun des axes élec- 
triques, et quatre arêtes, telles que ÂB, parallèles à Taxe optique. 

Premier cas. — Si Ton comprime le cristal normalement aux 
faces ABC, DEFG, c'est-à-dire si l'on exerce l'effort dans le sens 
de l'axe électrique, on obtient un dégagement d'électricité sur 
les mêmes faces donné par la formule 

q étant le dégagement électrique, f la force et K la constante 
piézo-électrique . 

Nous avons trouvé qu'une force de \^^ dégage, par effort direct 
dans ces conditions, une quantité d'électricité capable de porter 
une sphère de i6*^™,6 au potentiel d'un daniell, d'où l'on déduit, 
pour la constante piézo-électrique en unités absolues C.G.S. élec- 
trostatiques, 

K = 6,3a X I0-». 

K est la quantité absolue d'électricité dégagée par un effort d'une 
dyne sur le quartz. 

Ace dégagement piézo-électrique correspond un phénomène de 
dilatation électrique 8 dans le sens de l'axe électrique lorsque l'on 
établit une différence de potentiel V entre les deux faces qui lui 
sont normales (faces que l'on peut supposer argentées); on aura 

S = Kt; = 6,3axio-«V. 

S est ici exprimé en centimètres. 

On voit que la grandeur de la dilatation dans le sens de Taxe 
électrique est indépendante des dimensions du cristal. 

Cette grandeur est du reste extrêmement petite pour les ten- 
sions dont nous disposons ; pour V = 1 4,8, soit 44^0 volts environ, 
tension correspondant à i™'" d'étincelle dans l'air, on a 

8 = 0.935 X 10-8, 

soit 01^,00935 en microns, -—^ de micron environ. 

Deuxième cas. — Si l'on comprime le cristal dans la direction 



de Taxe optique, c'esUà-dire normalement aux faces ADBF, CFG, 
aucun dégagement électrique ne prend naissance. 

Réciproquement, lorsque l'on établit une tension électrique 
quelconque, la longueur de Taxe optique ne varie pas.. 

Troisième cas, — Si Ton comprime le cristal dans une direc- 
tion normale aux axes optiques et électriques, c'est-à-dire norma- 
lement aux faces ADEC, BFG, un dégagement électrique se 
produit sur les faces ABC, DFGE normales à Taxe électrique. Le 
dégagement électrique est de signe contraire de celui qu'aurait 
donné une compression dans le sens de Taxe électrique ; il est 
donné par la formule 

dans laquelle K est la même constante que précédemment 

K = 6,3a X IO-». 

L est la longueur AB du parallélépipède dans la direction nor- 
male aux axes optiques et électriques. 

e est la longueur de la dimension AD parallèle à l'axe électrique 
dans le parallélépipède. 

Réciproquement, lorsque Ton établit une différence de poten- 
tiel entre les deux faces ABC, DFG, normales à l'axe électrique, 
le cristal tend à se dilater ou à se contracter dans la direction nor- 
male aux axes optiques et électriques. Les effets sont donnés par 
la formule 

$=-K-V = - 6,32 X IÔ-» - V, 
e e 

S étant exprimé en centimètres et V en unités électrostatiques. 

Ici le phénomène dépend de deux des dimensions du cristal et 
peut être considérablement amplifié en prenant. une lame très 
mince dans le sens de l'axe électrique et très longue dans le sens 
normal aux axes optiques et électriques. 

En résumé, lorsque l'on établit une différence de potentiel 
entre deux faces normales à l'axe électrique du parallélépipède de 
quartz, le parallélépipède se déforme; l'axe optique conserve tou- 
jours une longueur invariable, mais les autres dimensions chan- 
gent. Pour un certain sens de la tension. Taxe électrique se 
contracte et la direction normale aux axes optiques et électriques 
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se dilate. Pour une tension de sens inverse, l'axe électrique se 
dilate et l'autre direction se contracte. 

Les phénomènes piézo-électrique et de dilatation électrique 
sont liés entre eux par une loi de réaction analogue à la loi de 
Lenz. Le sens du phénomène de dilatation est par conséquent en 
relation avec la forme cristalline du quartz. Le quartz se contracte 
suivant Taxe électrique lorsque la charge positive se trouve à l'ex- 
trémité de cet axe qui correspond à une arête du prisme hexagonal 
portant les facettes du ditrièdre. 

Cette extrémité se charge au contraire d'électricité négative 
lorsque l'on comprime le cristal dans le sens de l'axe (^). 

Recherches avec une presse et un manomètre piézo-élec trique, 
— Nous avons d'abord cherché à mettre en évidence les phéno- 
mènes de dilatation dans la direction de l'axe électrique. Ces 
phénomènes sont extrêmement faibles, d'après ce que nous avons 
vu plus haut; on a, pour la dilatation S exprimée en centimètres, 

8 = 6,3axio-»V; 

pour V = I, soit 3oo volts environ, on a, pour S en microns, 

8 = oH-, ooo632 ; 

pour une différence de potentiel correspondant à une étincelle de 
i"", V = i4j8, soit 44oo volts environ et l'on a, pour valeur cor- 
respondante de S en microns, 

8 = oH-, 00935, 

c'est-à-dire environ —^ de micron ou 5^ de longueur d'onde. 

De pareilles dilatations seraient à peine visibles parla méthode 
des anneaux colorés et l'existence du phénomène eût été extrê- 
mement difficile à mettre hors de doute par ce procédé. Nous 
avons employé une autre méthode qui peut être généralisée el 



(*) Nous avons par une erreur de rédaction donné le sens inverse de ccluî-ci 
vis-à-vis des facettes du cristal dans le Journal de Physique, p. a45; i88a. 
Cette erreur ne se rencontre pas dans les publications antérieures faites par nous 
{Bulletin de la Société' Afinéralogiguey 1880, et Comptes rendus des séances 
de l'Académie des Sciences, t. XCI, p. 294 ). 
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qui donne une sensibilité extrême à toute constatation de dilata- 
tion dans un corps solide. Elle repose sur la remarque suivante : 
Supposons qu'un corps solide, un prisme de verre par exemple, 
avant i^™ de base, éprouve sous l'action d'un agent physique 
quelconque une variation égale à un millionième dans sa lon- 
gueur, cette quantité sera difficilement constatable par un pro- 
cédé direct. Mais, si l'on s'oppose d'une manière absolue à ce que 
cette variation de longueur se produise en maintenant les extré- 
mités du prisme entre deux pièces invariables, l'action de l'agent 
physique sera d'accroître considérablement la pression : cet ac- 
croissement atteindra en effet i*'^ dans l'exemple que nous avons 
choisi. 

Un manomètre sensible, permettant dans ces conditions de me- 
surer les variations de pression, sera aussi extrêmement sensible à 
l'action de l'agent physique en question. 

Comme manomètre nous employons un quartz piézo-élec trique 
relié au point de vue électrique avec un électromètre à quadrant. 
Voici comment ces expériences ont été disposées : 

L'appareil est une presse formée de deux plaques massives en 
bronze unies par trois grosses colonnes qui font corps avec l'une 
des plaques, traversent l'autre et sont terminées par des vis mu- 
nies d'écrous. A. l'aide des écrous, on serre entre les deux plaques 
une pile d'objets placés les uns au-dessus des autres. Ces objets 
sont partagés en deux systèmes distincts presque identiques entre 
eux {jso'wjlg. 2 théorique). 

Le système inférieur sert uniquement à mesurer les variations 
de pression; il se compose de trois lames de quartz (<7, 6, c) sépa- 
rées par deux feuilles métalliques que l'on met en communication 
avec les quadrants d'un électromètre e qui accuse l'électricité dé- 
gagée par les variations de pression subies par les lames de 
quartz. 

Ces trois lames sont taillées perpendiculairement à Taxe élec- 
trique ; mais la lame du milieu a été retournée et son axe est en 
sens inverse de celui des deux autres. 

Dans ces conditions, il est facile de se rendre compte que, lors 
d'une variation de pression, les trois plaques concourront à 
charger d'électricités de signes contraires les deux feuilles métal- 
liques intermédiaires. 
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Sur la figure, les flèches donnent le sens des axes des trois pla- 
ques. 

Le système supérieur (a', b\ d) est identique au précédent, 
seulement les deux plaques métalliques intermédiaires commu- 
niquent avec les deux pôles d'une machine de Holtz M. Les pla- 
ques de quartz sont aussi plus épaisses que celles du système 
inférieur, afin de pouvoir employer des potentiels assez élevés sans 

avoir d'étincelles. 

Fig. a. 




Lorsque Ton élève Tune des plaques métalliques intermédiaires 
à un potentiel positif et Pautre à un potentiel négatif, les trois 
cristaux obéissant à la théorie dont nous avons parlé plus haut 
tendent à donner une contraction ou une dilatation du système 
supérieur. Ces déformations ne peuvent se produire librement 
lorsque la presse est serrée et il en résulte des variations de pres- 
sion dans toute la colonne. Le système inférieur dégage alors de 
l'électricité, ce qui fait dévier Télectromètre. 

Certaines précautions sont nécessaires pour mener à bien ces 
expériences ; il s'agit en effet de mesurer de très petites quantités 
d'électricité dégagées par le système inférieur en présence des 
tensions énormes d'une machine de Holtz, agissant sur le système 
supérieur; le plus petit effet d'influence venant de la machine sur 
les pièces communiquant avec l'électromètre masquerait le phé- 
nomène que l'on veut étudier. Aussi les deux systèmes^ celui qui 
sert à produire le phénomène et celui qui sert à le mesurer, sont- 
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ils séparés au point de vue électrique d^une façon parfaite. Ils 
sont chacun enfermés dans des enveloppes métalliques (T,T,T, ...) 
communiquant avec la terre. 

Le système inférieur qui sert de manomèlre est même situé 
complètement avec Télectromètre à l'intérieur d'une enceinte 
métallique. Le corps de la presse communique aussi métallique- 
ment avec la terre. 

Enfin une plaque de cuivre (T'T'T'T') reliée à la terre se 
trouve pincée par son centre entre les deux systèmes de plaques 
de quartz, qu'elle sépare complètement au point de vue électrique. 
Cette plaque, plus large que la presse, n'intervient pas dans les 
phénomènes élastiques, parce que les colonnes la traversent sans 
la toucher par de larges trous ménagés à cet effet. Le raccord 
métallique parfait entre les colonnes et les plaques se fait à Taide 
de feuilles d*étain flexibles. On peut toujours s'assurer que ces 
précautions sont efficaces : il suffit pour cela de faire l'expérience 
à blanc sans que les écrous soient serrés. Dans ces conditions, les 
tensions électriques établies dans le système supérieur ne doivent 
influencer en rien le système inférieur. 

L'ensemble de l'appareil doit être parfaitement desséché. Sur la 
figure, P représente la pile de charge qui donne la sensibilité à 
l'électromètre. 

Voici maintenant la marche d'une expérience : 

On commence par serrer très fortement la presse, après avoir 
empilé au centre les pièces dont nous venons de parler. .Cette 
pression énorme une fois établie, il se produit un tassement des 
pièces qui diminue la pression, et ce n'est guère qu'au bout d'une 
heure que, ce tassement étant complètement terminé, l'image de 
Télectromètre peut rester fixe au zéro. 

On peut alors charger les plaques métalliques du système de 
lame supérieur avec la machine de Holtz. Les deux pôles de la 
machine sont reliés aux armatures d'une batterie de bouteilles de 
Leyde pour que la différence de potentiel s'établisse lentement et 
régulièrement. On a entre les deux pôles un micromètre à boules 
(B) qui permet de déduire le potentiel, au moment de la décharge, 
de la connaissance de la distance explosive. 

Lorsqu'on fait tourner la machine^ la différence de potentiel 
s'établit lentement, l'électromètre dévie également progressivemenl 
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et l'on note la déviation au moment où Tétincelle part entre les 
deux boules du micromètre. L'étincelle partie, l'image revient 
brusquement vers le o. 

Le sens du phénomène est bien celui donné par la théorie, et 
les déviations de l'électromètre sont proportionnelles aux différences 
de potentiel de la batterie données par les distances explosives. 

Voici un Tableau numérique vérifiant cette dernière conclu- 
sion : 

Distances Déviations Différences 

explosives de de 

en rélectromèlre potentiel A 

millimètres. A. V. V* 

1 9.1 ,5 i4,8 1 ,4'> 

2 38,7 a5,6 i,5i 

3 54 36,1 1,49 

4 69»5 45,7 ï>52 

5 84 55,1 i,5a 

6 io5 65,3 1 ,6o 

Les explosions étaient obtenues entre des boules de 6*" de 
diamètre et les nombres de la troisième colonne sont ceux donnés 
par M. Baille («). 

Mais la proportionnalité des déviations au potentiel est établie 
suivant nous d'une façon beaucoup plus rigoureuse par ce fait que 
l'on ne change pas la grandeur absolue de la déviation de l'élec- 
tromètre en renversant les pôles de la machine de Holtz avec une 
même distance explosive. Il est en effet très probable que, s'iln'j 
avait pas proportionnalité, il y aurait en même temps une diffé- 
rence d'intensité dans les effets produits par les tensions électri- 
ques de sens inverses. 

Nous n'avons malheureusement pu faire aucune mesure de la 
grandeurréelle des phénomènes, parceque les propriétés élastiques 
de l'appareil nous étaient absolument inconnues. En supposant 
que le quartz seul se comprime et que ce corps ait le même coef- 
ficient d'élasticité que le verre, on arrive par la théorie à des 
nombres qui sont de l'ordre de grandeur de ceux obtenus. Cette 
vérification est tout à fait grossière. 



(•) Baille, Ann. de C/ùrn. et de Phys., 1882. 
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Nous avons répété ces expériences avec succès en opérant avec 
des prismes de tourmaline dont les bases étaient taillées perpen- 
diculairement à Taxe électrique.. 

La sensibilité de Fappareil est extrême; elle dépend évidem- 
ment de la surface de base des cristaux employés, qui doit être 
aussi grande que possible, et de la hauteur de la colonne de cris- 
taux, qui doit être aussi faible que possible. Avec des cristaux de 
quartz ayant 'j^*' de surface de base et une colonne ayant une 
hauteur totale de o™,io, la sensibilité était telle que la différence 
de potentiel correspondant à une distance explosive de i™" entre 
des boules de o",o6 de diamètre donnait une déviation de o",25 
de Féchelle. On pouvait apprécier dans ces conditions l'effet pro- 
duit par une variation de potentiel 200 fois plus faible. 

D'après la théorie, si les cristaux, au lieu de se trouver dans la 
presse, avaient été libres, ils se seraient seulement dilatés pour 
cette dernière variation de potentiel de nroôô ^® micron environ. 

Comme nous l'avons dit plus haut, cet appareil nous semble 
pouvoir être utilisé dans d'autres applications. On pourrait, par 
exemple, étudier avec des dilatations ou des contractions que les 
corps éprouvent sous l'influence du magnétisme. Il suffirait de 
remplacer dans la presse le système supérieur de lames de quartz 
par le corps que l'on voudrait étudier et de conserver toujours 
comme manomètre les lames inférieures communiquant avec 
l'électromètre (*). 

Mesures des dilatations électriques à l'aide d'un levier am- 



(*) Plusieurs personnes nous ont fait remarquer que Ton aurait pu remplacer 
le manomètre piézo-clectrique qui nous a servi par un manomètre optique formé 
d'un parallélépipède de verre dont la biréfringence aurait varié sous l'influence 
de la pression. Cela est parfaitement exact, mais ce manomètre optique eût été 
incomparablement moins sensible que le manomètre piézo-électrique. En eflet, 
d'après les travaux de Werthcim, la sensibilité du parallélépipède de verre ne 
dépend que de l'une des dimensions latérales, qui doit être aussi faible que pos- 
sible; on n'eût pu prendre moins de 2*"° pour cette dimension sans compromettre 
la stabilité de la colonne comprimée dans la presse. 

Une différence de marche d'une longueur d'onde aurait été alors produite par 
une pression de 32o''« et, en admettant que l'on puisse évaluer j^ de frange au 
compensateur de Babinet, on aurait eu un manomètre sensible à 3^' près. 

Le manomètre piézo-électrique était environ fioo fois plus sensible et donnait 
des indications pour une pression de jk'. 
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pltficateur et d^un microscope. — Dans la direction normale aux 
axes optiques et électriques les dilatations doivent dépendre, 
comme nous l'avons vu plus haut, des dimensions du cristal. Elles 
sont données par la formule 

8 = K-V. 
e 

On voit qu'en prenant une lame longue et mince on peut es- 
pérer avoir des effets beaucoup plus sensibles que dans le cas de 
la dilatation dans le sens de Taxe électrique. 

Pour la différence de potentiel correspondant à une distance 

explosive de i"*" dans l'air avec - = loo, on aurait pour la dilata- 
tion en microns 8 = 0,985, c'est-à-dire environ i micron ou deux 
longueurs d'onde. Il est certainement possible de mesurer de pa- 
reilles dilatations. L'appareil qui nous a servi se compose essen- 
tiellement d'un levier amplificateur et d'un microscope qui sert 
à mesurer les déplacements de l'extrémité du levier. La lame de 
quartz QQ {^g. 3), longue et mince, recouverte de deux feuilles 

Fig. 3. 




d'étain, était placée verticalement et maintenue fixe à la partie 
inférieure. L'axe électrique est horizontal et dirigé suivant l'é- 
paisseur de la lame, et l'axe optique, également horizontal, est 
perpendiculaire au plan de la figure. 

A la partie supérieure est fixée une pièce en cuivre terminée 
par un crochet. 
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Le levier amplificateur ABD est formé par une pièce en ébonite 
BD et par une longue aiguille AB, en carton très mince, munie 
d'un contrefort. 

Dans la pièce d'ébonite sont enchâssés deux couteaux : le pre- 
mier c repose sur un plan fixe, comme un couteau de balance; le 
second, placé en sens inverse, s'appuie de bas en haut sur le cro- 
chet situé à l'extrémité de la lame de quartz. 

A l'extrémité de l'aiguille est collée une lame de verre v sur 
laquelle on a fixé à la gomme une petite toile d'araignée. Le mi- 
croscope, placé horizontalement, est braqué sur cette lame de verre 
et, quel que soit l'endroit mis au point, on trouve toujours dans 
la toile d'araignée des repères délicats. 

Les déviations sont lues à l'aide d'un micromètre oculaire qui a 
été préalablement comparé avec un micromètre au -^ de milli- 
mètre placé sous l'objectif. 

La distance des arêtes des deux couteaux est de 8"*". La lon- 
gueur de l'aiguille a varié de 3o*^"* à 60*^". Pour faire une me- 
sure, on établit la communication des deux feuilles d'étain avec 
une machine de Holtz, une batterie et un micromètre à boule. On 
fait marcher la machine; le potentiel elle déplacement de l'ai- 
guille se font lentement et Ton note la déviation au micromètre 
au moment où part l'étincelle. 

Les vérifications de la théorie se font bien quant au sens et à la 
proportionnalité des déplacements aux potentiels ; cependant cette 
dernière vérification est peu précise, étant donnée la petitesse de 
l'échelle dont on dispose avec un micromètre oculaire. 

Quant aux vérifications numériques, une complication résulte 
des dispositions expérimentales qu'il est nécessaire de prendre 
pour pouvoir opérer aux potentiels élevés d'une machine de 
Holtz, sans que l'étincelle passe d'une face à l'autre des lames de 
quartz en contournant la surface. Les expériences ont porté sur 
trois lames différentes; les deux premières furent recouvertes 
d'une mince couche d'arcanson, la troisième placée entre deux 
lames de mica et extrêmement mince, noyée dans le baume. De 
plus, l'étain des trois lames n'arrivait pas tout à fait jusqu'au bord. 

Dans ces conditions il n'est guère possible d'évaluer les pertes 
probables dans les effets produits et de calculer la dilatation d'après 
l'épaisseur de la lame, la longueur de l'étain utilisé et la valeur 
connue de la constante piézo-électrique. 
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Maïs la théorie de M. Lippmann s^applique en particulier à 
chaque lame toute montée, et il suffît de déterminer la grandeur 
des phénomènes piézo-électriques de chaque lame, sans s'occuper 
des dimensions, pour pouvoir calculer les dilatations électriques 
correspondantes. 

La grandeur des phénomènes piézo-électriques est déterminée 
en cherchant la traction nécessaire pour charger un condensateur 
de capacité connue au potentiel d'un daniell avec une des lames. 
Pour cela, la lame toute montée étant retournée le crochet en bas, 
on suspend directement à celui-ci les poids nécessaires pour 
obtenir le dégagement désiré. 

Le condensateur absolu qui sert dans ces expériences est un 
condensateur cylindrique. Le cylindre intérieur ABC {Jig- 4) se 

Fig. 4. 



-f^ 



A. 



iîî.3Er= 



compose de deux parties s'emboîtant en B l'une dans l'autre. On 
fait une première expérience avec les deux parties, puis une se- 
conde en supprimant la portion supérieure, et la différence dais 
deux mesures doit correspondre à une capacité que l'on peut cal- 
culer d'après les dimensions de la partie mobile, comme si elle fai- 
sait partie d'un cvlindre indéfini. 
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L'erreur provenant de rextrémité libre est la même dans les 
deux expériences el disparaît dans la diflérence. 
Voici les dimensions de ce condensateur : 

CD 

Longueur de la partie mobile ao,o6 

Rayon extérieur du petit cylindre 6,6o3 

Rayon intérieur du grand cylindre 8 ,070 

D'où capacité calculée de la partie mobile. ... G= 49)99 (*) 

Voici maintenant les résultats obtenus pour les trois lames de 
quartz : Lame. 

j. II. m. 

CD 

Longueur de l'étain Utilisé approximativement. .. . 2,8 /i,o 4)0 

Epaisseur o,a4 o,oG3 o,iia 

Traction nécessaire pour charger une capacité de 
5o°" à la tension d'un daniell '2588' 48,5 78,0 

D'où une traction de 1 dyne dégageant une quantité 
absolue d'électricité égale à (>) 7,39x10-' 39,3 X lo-' aa,3xio-'' 

D'où dilatation calculée pour l'unité de différence 
de potentiel 7,39x10-' 39,3xio-' 22,3 x 10-' 

D'où dilatation calculée en millimètres pour une dif- 
férence de potentiel égale à iq,8 (>), correspon- 
dant à une étincelle de i"" dans l'air entre boules 
de 6"" de diamètre » o,ooo58 o,ooo33o 

Idem, pour une différence de potentiel de 65,2 
(étincelle de 6™"") 0,000^8 » » 

Déplacement de l'extrémité du levier exprimée en 

divisions du micromètre oculaire pour tension 

de i"" étincelle h 6,70 6,70 

Déplacement pour tension de 6""" 5,o » » 

Une division du micromètre oculaire vaut en milli- 
mètres sans l'objectif o,oo4i3 o,oo4i3 o,oo36i 

Déplacement en millimètres de l'extrémité du le- 
vier o ,0206 o ,0276 o ,0242 

Rapports des bras de levier 40,8 4^1 5 77,3 

D'où dilatation mesurée de la lame, o,ooo5o 0,00061 o,ooo3i3 



(*) Ce même condensateur nous avait servi à déterminer la constante piézo-éleclrique du quartz. 
Dans des expériences récentes, faites avec un condensateur plan à anneau de garde, beaucoup plus 
parfait, nous avons eu la satisfaction de retrouver presque exactement le même nombre pour cette 
constante piézo-électrique. 

(') En prenant 0,00374 pour tension absolue de i daniell. 

(') D'après les mesures de M. Baille (Ann. de Chim. et de P/iys.). 
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On a donc 

Lames. 

I. II. m. 

Dilatations mesurées o,ooo5o 0,00061 o,ooo3i3 

Dilatations calculées 0,00048 o,ooo58 o,ooo33o 

Différences pour 100 "*" 5^ "^"lï — li 

Ces résultats doivent être considérés comme satisfaisants ; les 
différences dépassent à peine les erreurs de lecture au micromètre 
oculaire. 

Nous avons acquis la conviction, durant cette étude, que les 
phénomènes piézo-électriques et de dilatation électrique doivent 
être classés parmi les plus réguliers et que les mesures qui s'y rap- 
portent pourraient utilement atteindre une précision très supé- 
rieure à celles dont nous disposions avec les appareils que nous 
venons de décrire. 

Expériences avec deux lames de quartz accolées, électro^ 
mètre à bilame de quartz, — Nous sommes parvenus à rendre 
beaucoup plus sensibles les effets produits par les dilatations élec- 
triques en usant d'un artifice analogue à celui qui sert de base au 
thermomètre métallique de Bréguet. 

Les effets obtenus doivent encore ici être attribués aux forces 
élastiques qui entrent en jeu lorsqu'on s'oppose à la libre dilata- 
tion des lames. 

Deux plaques de quartz sont taillées parallèlement dans un 
même bloc de quartz et normalement à un axe électrique; leur 
contour a la forme d'un rectangle allongé. 

La largeur des plaques (petit côté du rectangle) est parallèle à 
l'axe optique et la longueur est normale à la fois aux axes opti- 
ques et électriques. Les deux plaques identiques entre elles sont 
amincies ensemble au tour d'optique jusqu'à ce qu'elles soient 
réduites à l'état de lames n'ayant que quelques centièmes de mil- 
limètre d'épaisseur; puis ces lames sont collées l'une sur l'autre 
au baume de Canada. 

On a eu soin, avant de faire cette dernière opération, de retourner 
une des lames face pour face, si bien que les axes électriques (di- 
rigés suivant l'épaisseur) sont de sens inverse dans les deux lames. 
On obtient ainsi une bilame dont on argenté les faces extérieures. 
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Si Ton établit maintenant une difl'érence de potentiel entre les 
deux faces argentées, Tune des lames tend à s'allonger dans le sens 
de sa longueur, l'autre tend à se raccourcir. Comme elles sont 
collées Tune sur l'autre, la bilame se courbe et la convexité se 
trouve du côté de la lame qui s'allonge. 

Pour observer ce phénomène, nous fixons une des extrémités de 
la bilame et nous regardons le déplacement de l'autre à l'aide d'un 
microscope. Le déplacement peut endore être amplifié en fixant 
à celte extrémité une aiguille longue et légère. 

On peut aussi observer la flexion à l'aide d'un petit miroir collé 
au bout de la bilame. 

Avec des lames minces et longues et une tension électrique 
sufBsante, la flexion est visible à l'œil nu. 

On peut encore réaliser une bilame susceptible de se courber 
sous les actions électriques en collant l'une contre l'autre les deux 
lames sans retourner l'une d'elles, mais en ayant soin d'argenter 
aussi les faces des lames en contact avant de les coller; on a ainsi 
une bilame présentant trois couches d'argent, une intérieure et 
deux extérieures. Ces deul dernières sont reliées entre elles et à 
la terre au point de vue électrique. On porte au contraire la surface 
argentée située entre les deux lames à un certain potentiel. Dans 
cette expérience les axes électriques sont de même sens dans les 
deux lames, mais les champs électriques auxquels elles sont sou- 
mises sont de sens inverses. L'efiet est le même que précédem- 
ment : Tune des lames se dilate, l'autre se contracte et la bilame 
se courbe. Cette disposition est même préférable à la première; 
car, pour les mêmes lames et la même tension, on a deux fois 
plus de sensibilité. 

II est facile d'analyser ce qui se passe dans la bilame si l'on ne 
cherche qu'une première approximation. Désignons par L la lon- 
gueur commune des deux lames de quartz. Si chacune d'elles était 
entièrement libre, il y aurait, lorsqu'on les place dans un champ 
électrique, un allongements de la première et une contraction S de 
la seconde, si bien que les longueurs des deux lames difl<éreraient 
entre elles de 2 S ; mais, comme les lames ne sont pas libres, il n'en 
est pas ainsi et la bilame se courbe dans l'action des forces élasti- 
ques.* 

La fig. 5 représente une coupe longitudinale et normale aux 
faces d'une portion de la bilame AA'BB'. 



232 



Nous supposerons que, lorsque les filets parallèles à la longueur 
de la bilame se courbent, les sections qui leur sont normales au 
début leur restent toujours normales pendant la flexion (cette 



Fig. 5. 




condition est nécessaire si la lame est très longue par rapport à 
l'épaisseur). 
Soient 

AA' une section normale aux filets longitudinaux; 

BB' une section normale infiniment voisine de la première; 

/la distance comptée sur le filet médian entre les deux sections; 

R le rayon de courbure de la bilame. 

Si les filets longitudinaux compris entre OA et PB étaient sous- 
traits aux forces élastiques longitudinales et libres de se contracter 
ou de se dilater en conservant leur courbure, et si à Fun des bouts 
les extrémités de ces filets étaient maintenues fixes dans le plan 
OA, les autres extrémités à l'autre bout viendraient toutes se 
placer dans un même plan DE parallèle à OA. 

Les distances comptées le long de chaque filet entre BP et DE 
permettent de calculer pour chaque filet la grandeur de l'effort 
mécanique qu'il exerce pendant la flexion. 

De même les filets compris entre OA' et PB' viendraient aboutir 
dans le plan E'D' parallèle à OA' s'ils étaient soustraits aux efforts 
mécaniques. 

Soient I et l' les traces des intersections des plans DE, PB d'une 
part et D'E', B'P d'autre part. 



Si les lignes 1 et V sonl dans Tintérieur des lames, les filets ve- 
nant aboutir en I et V n^exerceront aucun elTort mécanique. Dans 
le cas contraire, tous les filets exerceront un certain eflTort longi- 
tudinal. 

La portion située à gauche du plan AA' est en équilibre sous 
Taction des forces élastiques normales agissant à travers le plan 
AA'; donc : 

1® La somme des forces élastiques normales au plan AB est 
nulle et Ton a S forces élastiques sur OA r= S forces élastiques 
sur OA'. 

Si les points I et V sont à une même distance a de chaque côlé 
de la surface OP de séparation des deux lames, il est manifeste (en 
supposant la flexion très faible et en négligeant les quantités du 
second ordre) que les filets de chacune des lames se correspondent 
deux à deux symétriquement et donnent des eil'orts égaux et de 
signes contraires. 

Donc Tégalité ci-dessus est satisfaite dans ce ca^ et dans ce cas 

seulement. 

On a donc 

FI= V\'=a. 

2" La somme des moments des forces élastiques s'exerçant sur 
AA' par rapport à un axe passant par O et normale au plan de la 
figure doit être nulle. 

Soit X la distance variable Ox d'un filet dx à la surface médiane 
OP. Deux tranches d'épaisseur rfx, situées à des distances 4-^ et 
— X du plan médian OP, ont des moments égaux et de même signe. 
11 en résulte que la somme des moments des forces élastiques cor- 
respondant à chacune des deux lames doit être nulle séparément. 

Désignons par e l'épaisseur d'une des lames, par / la longueur 
moyenne des filets, par 6 l'angle des deux plans AA' et BB', par E 
le coeiTicient d'élasticité du quartz dans la direction considérée, 
la dilatation due aux forces élastiques d'un filet par unité de lon- 
gueur étant 

6(jr — a) 
b 
On a 



EO r' ^ 



■xjax^iO ou =o. 
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soit 

Ainsi les points I el V sont situés dans Tintërieur des lames aux 
deux tiers de Tépaisseur de chacune déciles à partir du plan de sé- 
paration. 

Les tranches situées aux deux tiers de l'épaisseur de chaque 
lame ne sont soumises à aucune force élastique; elles ont donc 
leurs longueurs normales (L-l-5) et (L — 8); sous l'action des 
champs électriques, on a 

^^ 3^ L-8 I 3 8 

= I iç ou ^ = -' 

_2 Lh-0 Rî^'K 

La courbure est la même partout; on voit qu'elle est indépen- 
dante de la grandeur du coefficient d'élasticité de la substance. 

Supposons que nous soyons dans le cas d'une bilame à argen- 
ture intérieure où la tension est au centre; on a 

a = K-V. 

e 

V étant la différence de potentiel entre les deux faces de la bi- 
lame ; on a donc 

ï^ _ 3 KV 

La courbure totale a, c'est-à-dire l'angle dont tournerait un mi- 
roir placé à l'extrémité de la lame, lorsqu'on établit la différence 
de potentiel, est donnée par 

et le déplacement latéral z de l'extrémité de la lame 

4 «* 

Entin, si l'on ajoute une aiguille de longueur X à l'extrémité de 
la lame, cette aiguille tournera autour d'un point fixe situé à la 
moitié de la longueur de la lame : on aura, pour le déplacement :; 
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de rexlréniilé dç Taiguille, 



a 
avec K = 6,3^ x io~*. 

On voit qu'il est possible de prévoir d'avance la sensibilité d'un 
éleclromètre basé sur ce principe et qu'on pourra proportionner 
répaisseur de la lame à la sensibilité que l'on désire atteindre. 

La formule qui précède ne donne qu'une première approxima- 
tion. Elle est imparfaite au point de vue élastique et aussi au point 
de vue électrique. Nous avons négligé, par exemple, l'électricité 
répartie en volume dans l'intérieur des lames. Celles-ci étant en 
effet soumises à des déformations graduées, il en résulte une cer- 
taine densité en volume d'électricité dégagée à cause des pro- 
priétés pi ézo-élec triques de la substance. Cette électricité doit réagir 
pour modifier légèrement l'intensité du champ et les formules pré- 
cédentes ne doivent pas être absolument exactes. 

hes/ig, 6 et 7 donnent une coupe verticale et une coupe hori- 
zontale de l'instrument que nous avons réalisé sur le principe que 
nous venons de décrire. 

Via. fl. 




La biJame AB maintenue fixe en A est située dans une boîte 
(CCCC) portant deux vitres rrç^r. 

L'aiguille (bbsy b' b' s) sert à ampbfier le déplacement de l'extré- 
mité de la bilame-, elle est formée d'une charpente en fils de verre 
disposés suivant les arêtes d'une pyramide quadrangulaire; cette 
disposition la rend à la fois très légère et très rigide. L'aiguille 
collée en B à la bilame soutient à Tautre extrémité, en s^ un micro- 
mètre (mm) au -^ de millimètre. Ce micromètre est obtenu par 
un procédé photographique, il possède des traits et des chiffres. 
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Le microscope fixe M, muni d*un réticule^ permet de lire sur le 
micromètre les déviations. 

L'instrument est toujours destiné à mesurer des potentiels 
élevés. La sensibilité, comme nous l'avons vu, dépend de l'épais- 
seur de la bilame. Nous avons mis à contribution le grand talent 
d'opticien de M. Werlein, qui est parvenu à construire des bilames 
ayant ^ de millimètre d'épaisseur (soit ^ de millimètre pour 
chaque lame) avec 8"" de longueur. 

f'g- 7- 




Pour rester dans des conditions pratiques, il faut se contenter 
de bilames ayant au moins } de millimètre d'épaisseur. On obtient 
alors des instruments sensibles à 5 volts près et pouvant servir 
jusque vers looo ou i5oo volts. 

On réalise aussi avec des bilames ayant i"'" d'épaisseur des 
électromètres pouvant servira mesurer, à aoo volts près, des ten- 
sions de 5oooo volts. 

La première sensibilité est appropriée à la mesure des diffé- 
rences de potentiel des batteries de piles, des batteries d'accumu- 
lateurs, des machines dynamos à courants continus. 

La deuxième sensibilité est appropriée à la mesure des potentiels 
élevés donnés par les machines électrostatiques. 

Les lectures sont très rapides et l'isolement est très bon, grâce à 
une particularité des propriétés conductrices du quartz; i*un de 
nous a montré en effet que le quartz, qui présente une conductibi- 
lité très notable dans le sens de l'axe optique, ne conduit pas l'é- 
lectricité dans le sens normal à l'axe. 
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S£âNC£ du 15 JUIN 1888. 

PRB81DKNCE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i*** juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Baidel, Libraire à Evreux. 

DiooiN (Félix), à Mauperthuis, par Saints. 

JoLT, Commandant du Génie, attaché à l'État-Major. 

M. le Président, au nom de ses Collègues, remercie M. Popp de l'inté- 
ressante visite qu'il leur a fait faire à son usine, le jeudi 7 juin. 

M. le D' Lerot appelle l'attention de la Société sur une relation qui 
existe entre le pouvoir séparateur d'un objectif de microscope et la diffrac- 
tion du réseau le plus fin que cet objectif puisse résoudre. 

Quand on place un réseau sur le porte-objet d'un microscope, on peut 
voir à la loupe, dans le plan du cercle oculaire, ou à l'oeil nu si on enlève 
l'oculaire et qu'on regarde directement l'objectif, une série de spectres 
de diffraction. Si l'on rétrécit graduellement l'ouverture de l'objectif, on 
constate que ces spectres disparaissent successivement, en commençant 
par ceux qui sont de l'ordre le plus élevé, et qu'après la disparition des 
spectres de premier ordre l'instrument ne fournit plus du réseau qu'une 
image d'aspect uniforme dans laquelle les détails ne sont plus perceptibles. 
Le professeur Abbe, d'Iéna, a énoncé cette loi que : Pour qu'un objectif 
résolve un réseau donné, il faut que son ouverture soit cusez grande 
pour admettre au moins les deux spectres de premier ordre^ et il a 
fondé sur cette proposition une prétendue théorie nouvelle du micro- 
scope, qui a été fort goûtée à l'étranger. 

Or, si Ton appelle : 

3 rie diamètre du diaphragme fictif limité par les cônes d'incideace et 

d'émergence des rayons qui traversent l'objectif; 
X la longueur d'onde de la lumière ; 
^la distance d'un objet au diaphragme; 
7,d \9l distance minima de deux points dont l'objectif puisse séparer les 

images, 

l'application de la théorie de la diffraction dans les instruments d'Op- 
tique, telle qu'elle a été développée par M. André, conduit à la relation 

Tt r 
il en résulte pour la différence de marche 8 des rayons partis des deux 
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points considérés et tombant sur le bord de l'objectif, dont l'angle d'ou- 
verture sera désigné par aw, l'expression 

= 1 ,2096 Xcosto. 

Cette relation donne le rang du spectre le plus voisin du bord du dia- 
phragme quand les dimensions du réseau sont celles du réseau limite dont 
on puisse percevoir les détails; 8 est égal à X pour 

cu = 34»i4'io', 

de sorte que, pour toute ouverture plus petite, il y a deux, spectres, et 
deux seulement, dans le champ de l'instrument, ce qui est conforme à la 
proposition de M. Abbe. Mais pour les ouvertures plus grandes, 8 étant 
plus petit, il n'y a plus aucun spectre, et cependant le réseau peut être 
résolu; toutefois, il arrivera souvent, et c'est vraisemblablement ce qui 
s'est produit dans les obsei'vations de M. Abbe, que les imperfections d'a- 
planétisme des objectifs à grande ouverture ôteront alors toute netteté aux 
images, il n'est donc pas nécessaire d'invoquer des causes nouvelles pour 
expliquer les apparences observées. 

M. Cornu complète la théorie qu'il a précédemment exposée sur la syn- 
chronisation des systèmes oscillants( voiries Communications du i7juîn 1887 
et du 3 février 1888). Cette théorie conduit aux expressions suivantes de 
la phase y ^t de l'amplitude p d'une oscillation synchronisée : 

att e — T a 

tangY=.~-^, P=^cosY. 

Il y a lieu de rechercher quelles sont les valeurs delà phase et du coef- 
ficient d'amortissement a qui assureront le mieux la stabilité du régime. 

Des perturbations peuvent être produites soit par des variations de 
B — T, soit par des variations de la force synchronisante et. 

Les premières ne peuvent être que très lentes; elles auront peu d'in- 
fluence si a est assez grand pour que tangY soit toujours très petit. 

Les variations de a, produites en général dans des circuits électriques, 
pourront être quelquefois brusques et irrégulières; elles n'ont pas d'in- 
fluence sur la phase limite, mais elles introduisent un régime variable 
périodique plus ou moins long, figuré par une spirale logarithmique dont 
le point asymptotique est sur le même rayon vecteur que le point figuratif 
primitif. Or on démontre facilement que le temps nécessaire pour réduire 
à une fraction donnée l'erreur périodique de la phase pendant ce régime 
variable est, toutes choses égales d'ailleurs, en raison inverse de at, et la 
seule inspection de la spirale logarithmique, dont l'angle est précisément 
Y, montre que l'erreur maxima à craindre sur la phase est d'autant plus 
faible que y est plus petit. 

Il y a donc avantage, dans tous les cas, à faire y le plus petit possible, 
ei l'on peut y arriver : 
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I* En donnant au coefficient d'amortissement la plus grande valeur com- 
patible avec les conditions expérimentales; 

2^ En observant au téléphone Tépoque du courant synchronisant, et agis- 
sant sur T de manière à rapprocher autant que possible cette époque du 
passage par la position d^équilibre. 

Dans CCS conditions, il n'y a plus d^erreur périodique à craindre dans le 
régime variable, et le réglage peut être appelé apériodique. 

L'expression de v montre encore que, pour une valeur déterminée de u, 
la condition y = o donne le maximum d'amplitude; la synchronisation sera 
donc obtenue avec le minimum de courant et, par suite, de dépense. 

Enfin, le réglage proposé offre l'avantage : 

1^ De ne pas dérégler l'appareil pour le synchroniser, puisqu'on peut 
agir séparément sur la phase et sur l'amplitude; 

7." De fournir un contrôle incessant du réglage et un moyen simple pour 
le rétablir s'il vient à varier. 

M. Cornu termine en projetant, avec le concours de M. Pcllin, des pho- 
tographies d'indicatrices de synchronisation obtenues automatiquement et 
correspondant à de très faibles valeurs de y : la spirale logarithmique est 
alors sensiblement réduite à une ligne droite, ce qui met bien en évidence 
l'apériodicité du réglage. 



Démonstration d^une relation simple existant entre le pouvoir 
séparateur d'un objectif aplané tique du microscope et la 
diffraction du réseau le plus fin que cet objectif puisse ré- 
soudre ; par M. le D' C.-J.-A. Leroy. 

Quand on met sur la platine du microscope un objet à structure 
fine et régulière comme les test-objets choisis parmi les diatomées, 
les réseaux, etc., si Ton arme Tceil d'une bonne loupe, on voit 
dans le plan de l'anneau oculaire les spectres de diffraction carac- 
téristiques de cet objet. Dans le cas d'un réseau, on apercevra un 
nombre de spectres plus ou moins considérable^ spectres de pre- 
mier ordre, de deuxième ordre, de troisième ordre, etc., suivant 
que les dimensions de l'anneau oculaire seront plus ou moins con- 
sidérables. Ce qui se passe dans l'anneau oculaire étant l'image de 
ce qui existe dans le plan de Touverture de l'objeclif, le même 
phénomène est visible si, enlevant l'oculaire, on regarde direc- 
tement dans le tube l'ouverture de l'objectif. Or, si l'on rétrécit 
graduellement l'ouverture de l'objectif par des diaphragmes placés 
au*dessus de la dernière lentille, on constate le fait suivant : Tant 



que les spectres d^ premier ordre sont visibles (deux spectres dans 
le cas du réseau), si Tobjectif est de bonne qualité, les détails du 
réseau sont nettement perceptibles; mais, quand Touverture de 
Tobjectif n'admet plus ces deux spectres, les détails se fondent dans 
une plage plus ou moins uniforme. Le professeur Abbe, d'Iéna, qui 
a fait une étude détaillée de cette relation, a été amené à formuler 
cette loi expérimentale générale : « Pour qu'un objectif résolve 
un réseau donné, il faut que son ouverture soit assez grande 
pour admettre au moins deux spectres du réseau ( * ). » 

M. Abbe a pensé que cette relation n'avait rien à voir avec la 
diffraction des bords de l'ouverture, et qu'elle était l'expression 
d'une fonction spéciale de l'ouverture angulaire de l'objectif, 
fonction qu'il a dt^signée sous le nom de a fonction spécifique de 
V ouverture ii . Partant de là, il a édifié une « nouvelle théorie » de 
la vision au microscope, qui est devenue classique pour beaucoup 
d'auteurs étrangers : cette théorie a été l'objet de louanges hyper- 
boliques dont on trouve l'expression dans les Traités les plus 
récents. La lecture du Mémoire d'Abbe ne m'a au contraire sug- 
géré qu'un profond sentiment de méfîance; mais, le fait expé- 
rimental qui en est la base étant exact, il fallait, pour réduire 
cette théorie à sa juste valeur, montrer comment cette rela- 
tion se relie aux faits connus. Je montre qu 'elle est une consé-- 
quence immédiate de la diffi^action par les bords du dia- 
phragme qui limite V ouverture de V objectif ; que, par suite, 
\di fonction spécifique de l^ ouverture d'Abbe n'est autre que la 
diffraction par les bords de l'ouverture. 

Supposons donc l'objectif aplanétique : je calcule le pouvoir 
séparateur en utilisant les données consignées dans la thèse de 
M. André Sur la diffraction dans les instruments d'Optique 
(Paris, 1876, Gauthier-Villars); comme M. André a limité en fait 
son étude au cas des instruments d'Astronomie, on voit com- 
ment la théorie générale s'applique également au microscope. La 
première différence tient à Tépaisseur énorme des objectifs du 
microscope, ce qui fait que la position du diaphragme théorique 
est plus ou moins indéterminée ; je le place à l'intersection des 



(■) Le Mémoire l'Abbe publié en 1873 a été reproduit en français dans le 
Journal de micrographie de Pellelan, t. I; 1879. 
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rayons încidenls el émergents qui se correspondent; c'est le 
diaphragme théorique d'ouverture circulaire, dont le rayon est r, 
qui sera Torigine des distances /de Tobjet et/' de son image. 

Dans les instruments d^Aslronomie. Tonde incidente venant de 
rinfini est plane ; au contraire, dans le microscope, venant d'un 
point très rapproché, elle est une sphère de court rayon ] cette 
circonstance introduit une difficulté pour la détermination du 
point où l'axe secondaire relatif à des points plus ou moins dis- 
tants de Taxe principal de l'objectif coupe cet axe principal ; 
mais, comme on n'envisage ici que des points infiniment voisins 
de l'axe principal, on peut, sans erreur sensible, admettre que 
ce point d'intersection se trouve dans le plan du diaphragme 
théorique. Dès lors la théorie s'applique sans aucune restriction. 

L'image d'un point P se composera d'une tache centrale bril- 
lante entourée d'anneaux alternativement brillants et obscurs ; on 
admet depuis Herschel, Foucault, etc., que deux points Pet P| 
cesseront de pouvoir être distingués quand les taches centrales de 
leurs images V et P'^ seront en contact. Ce moment définit le pou- 
voir séparateur de l'objectif. 

En désignant par icP \si distance des centres des taches cen- 
trales relatives à P et à P^ à ce moment on a 

•rc r 

3,8 étant la valeur d'un certain coefficient n qui correspond à 
la valeur de et pour les bords de la tache centrale. 
Si 2^ est la distance PP| correspondante, on a 

ce qui donne, pour la distance des deux traits du plus fin réseau 

que puisse résoudre l'objectif, 

/ . ,3,8 X/ 

(l) 2Ct= ^. 

n r 

D'autre part, la différence de marche S des rayons provenant 
de P et P| au moment où ils atteignent le bord du diaphragme, 

est 

^ idr 



v-^ 
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ou, en remplaçant 'xd par sa valeur tirée de (i), 
. 3,8 \ 



U / ,.2 



et, enfin, si Ton remplace 7i par sa valeur 3yi4i6 et si l'on désigne 

par 03 la demi-ouverture angulaire de l'objectif ftangco = ^ji il 

vient 

(a) 8 = 1,2096 costoX. 

Cette relation donnera le rang du spectre le plus voisin du bord 
du diaphragme quand les dimensions du réseau sont celles du ré- 
seau limite dont on puisse percevoir les détails. 

Pour a), =34»i4'io", 

X 

1" Tant que l'ouverture angulaire de l'objectif est inférieure à 
2(0i, on a 

.-<o<3-. 

Dans ce cas, il v a un spectre entre le centre de l'ouverture et le 
bord, et, par conséquent, deux dans le champ entier et pas plus. 
C'est précisément la proposition d'Abbe. 

2^ Mais, quand l'ouverture est supérieure à dC0|, on a 

6 <2-, 
2 

c'est-à-dire qu'aucun spectre n'existe dans le champ de l'ouver- 
ture ; dans ce cas, la proposition d\4bbe n*est plus vraie; il 
peut y avoir résolution alors même que Vou{>erture cesse d'ad- 
mettre les deux spectres du premier ordre. 

Si, dans ce dernier cas, M. Abbe, qui a certainement expéri- 
menté des objectifs d'ouverture supérieure à awi, a trouvé que sa 
règle s'appliquait encore, ce résultat s'explique par les imperfec- 
tions de l'aplanétisme inséparables de ces grandes ouvertures. En 
effet, ces imperfections ont pour résultat de produire un écart 
précisément dans le sens des résultats constatés, ainsi qu'il est 
aisé de s'en rendre compte. 
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Parmi les nombreuses conséquences que M. Abhe a tirc^es de sa 
prétendue nouvelle théorie, il en est une à relever : de ce fait que 
toujours deux spectres au moins semblaient nécessaires pour que 
les détails fussent perceptibles, cet observateur a tiré cette con- 
clusion que deux pinceaux de diffraction au moins étaient néces- 
saires à la perception des détails d'une image, laquelle sans cela 
élikhvûfe. Cette proposition est évidemment inexacte, parce que la 
théorie montre que cette condition n'est pas nécessaire si l'on 
opère avec des objectifs d'angle supérieur à 20)1, pourvu que ceux- 
ci soient bien exactement aplanétiques. Or on sait que, pour ces 
grandes ouvertures, l'aplanétlsme absolu est impossible à réaliser; 
pour ce motif, la confirmation de la théorie pour ce cas particulier 
est impossible à fournir; du moins il semble en être ainsi jusqu'à 
plus ample informé. Pour M. Abbe, les deux qualités que les 
microscopistes reconnaissent aux objectifs, pouvoir délimitant 
des contours et pouvoir résolvant, s'expliqueraient en ce sens que 
le premier pouvoir serait fonction des rajons considérés au point 
de vue géométrique et le second serait fonction des pinceaux de 
difFraction ou de la fonction spécifique de l'ouverture. Rien n'est 
moins démontré, d'après ce que nous avons exposé, que ces sin- 
gulières propositions qui doivent être classées dans le domaine des 
spéculations non justifiées. 

JVote additionnelle. — Au moment où je présentais cette 
Communication j'ai fait l'expérience suivante. Étudiant le pouvoir 
séparateur d'une longue-vue d'un type très répandu dans le com- 
merce (longueur focale de Pobjectif 44î>'""S diamètre 4o™'")> '^ 
pouvoir séparateur de l'objectif étant par suite de 7" d*après la 
formule, je m'attendais à trouver un pouvoir séparateur moindre. 
Or c'est le contraire qui est arrivé. 

Employant comme objet un micromètre au ~ de millimètre 
tracé sur verre et éclairé par transparence au moyen d'une bougie, 
j'ai obtenu les pouvoirs réels suivants : 

I** Si les traits du micromètre étaient assez espacés pour qu'on 
pût les compter depuis un jusqu'à cinq le pouvoir a été 



- 264 - 

2^ Si les traits étaient très nets, mais trop élevés pour qu'ils 
pussent être comptés de un à cinq, ie pouvoir était 

-'-475 = '«'''• 

3° EnGn le pouvoir séparateur limite, pris au moment limite où 
Taspect était celui d'une plage sillonnée de stries, a été de 

/X3L = 4'... 

Une autre lunette du même type, prise dans les ateliers de 
M. Lùtz, dont le pouvoir théorique était de 'f également, m'a 
donné comme pouvoir limite 



fx £ = 4%a5. 



La raison de celte différence si marquée en faveur du pouvoir 
séparateur réel doit être cherchée dans les propriétés de la rétine. 
L'imperfection de la sensibilité de cette membrane produit le 
même effet que si le diamètre de la tache centrale était réduit, 
mais le coefficient de réduction n'est pas une constante : il est 
fonction de l'intensité de l'éclairage ; je n'insiste pas davantage 
sur cette question, que j'ai déjà traitée ailleurs (* ). 



Sur le réglage des divers éléments du disposif synchronisateur 
des horloges de précision; par M. A. Coritu. 

Le dispositif synchronisateur décrit précédemment (*) renferme 
plusieurs éléments indéterminés : on pourrait chercher à les dé- 
finir dans chaque cas d'après certaines conditions arbitraires ou 
imposées, par exemple d'après le maximum d^économie dans la 
construction de l'appareil, l'installation des lignes, l'intensité du 
courant utilisé, etc. Mais on reconnaît bien vite que ce genre de 

( ' ) Leroy, Vision centrale, irradiation et acuité visuelle {Archives d'Ophtal- 
mologie, i88-j). 
(») Voir p. 65. 
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considérations est, le plus souvent^ tout à fait secondaire et que la 
véritable économie consiste à utiliser pour la construction des 
appareils les éléments que la pratique des courants électriques a 
consacrés et qu^on rencontre couramment dans les ateliers. 

Il est donc tout naturel de renverser les termes du problème et 
de se proposer, étant donnés les appareils, de chercher à en tirer 
le meilleur parti par un réglage approprié. 

Fig. I. 




Nous supposerons donc le cas défavorable où Ton met en station 
une horloge munie du dispositifsynchronisateur représenté (fig- 1 ), 
construit sans conditions particulières et qu'on veut synchroniser 
loin de Thorloge directrice à Taide d'un courant périodique ayant 
rintensité ordinaire des courants télégraphiques, c'est-à-dire voisin 
de ~-^ d'ampère. 

La première condition à remplir est de maintenir le balancier 
en marche à l'amplitude convenable, tout en lui donnant un amor- 
tissement notable, condition essenlielle de la stabilité du réglage 
sjnchronique. Nous allons voir qu'une fois ce résultat obtenu, on 
peut, par une nouvelle série d'essais méthodiques très simples, 
perfectionner le réglage et l'amener rapidement à réaliser les con- 
ditions qui réduisent au minimum Tinlluence des actions pertur- 
batrices. 
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1" Réglage initial de l'amplitude du balancier. 

Avec les données moyennes de conslruclion auxquelles il a érë 
fait allusion (*), Tintensité du courant de o""P,oi donnera une 
attraction très énergique qui imprimerait au balancier une ampli- 
tude exagérée. On s'en apercevra à la manière dont le balancier 
partant du repos se met en marche sous l'influence de ce courant. 
Mais on dispose de deux mojens de réglage : l'un consiste à affai- 
blir le courant dans la bobine attirante B| par une dérivation R|-, 
l'autre à accroître l'influence de la bobine amortissante Bj en di- 
minuant la résistance extérieure Rj. On est donc certain d'arriver 
à l'amplitude voulue et le régime limite sera atteint d'autant plus 
rapidement que l'amortissement sera plus considérable ; c'est donc 
surtout par le réglage du courant qu'on doit agir : c'est, d'ailleurs, 
le seul moyen qui reste dans le cas où, pour simplifier la con- 
struction des appareils, on remplace la bobine amortissante B3 
par un simple tube de cuivre de i""" à 3""" d'épaisseur et de quel- 
ques centimètres de longueur* Voici comment on peut opérer : 

Dispositif employé pour le réglage du courant, — Le circuit 
de la bobine synchronisante B» est fermé par une résistance fixeRi 
à peu près égale à la sienne, de sorte que la bobine B| agit en 
même temps comme amortisseur concurremment avec la bobine B2. 
Cette résistance Rj est formée par un rhéocorde, ou mieux par une 
boîte d'une construction spéciale, disposée de telle manière qu'on 
puisse intercaler entre les deux extrémités du circuit distributeur 
une partie quelconque /•, de R^ sans modifier le circuit B, -f- Ri ('). 

Comme la résistance du circuit distributeur IP est ou peut être 



(') 200»' à aSo»* de fil de cuivre couvrent une des bobines de o"",2 de diamètre 
intérieur et de o™^^ de long, en fil de o^^jS pour B, et de ©"""jS pour B,. Aimant 
de G", 18 de longueur et de ©"""jiS de diamètre. 

(') On construit très simplement soi-même une pareille boite de résistance, de 
iio ohms, par exemple, en mettant en série dix bobines de 10 ohms et dix bo- 
bines de I ohm. Les extrémités donnent une résistance totale R, de iio ohm.s; 
si, d'autre part, on relie respectivement à une borne spéciale chaque jonction de 
deux bobines consécutives, on pourra composer une partie r, ayaot telle réfis- 
tancc qu'on veut, à une unité près, comprise entre zéro et iio ohms; le numéro- 
tage convenable des bornes rend la lecture immédiate. On remplacerait aisément 
les bornes par des chevilles comme dans les boites ordinaires. 
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rendue très grande par rapport à la résistance réduite de la boîle B| 
ainsi shuntée, on peut considérer rintensité I du courant distribué 
comme constante et indépendante de la résistance r^ intercalée. 
II en résulte que Tintensité { du courant efficace, c^est-à-dire de la 
portion du courant qui passe dans la bobine et produit la force 
synchronisante, est représentée par 

1 = 1 



H/ 

elle est donc proportionnelle à la résistance intercalée i\ et peut 

varier ainsi de zéro à I h— ^r' c'est-à-dire jusqu'aux environs 

B, H- Ri j ^ 

de ^ (ou de toute autre fraction choisie), par degrés aussi rap- 
prochés que le permet la construction de la boîte. 

L'emploi d'une dérivation à la bobine synchronisante offre en- 
core une ressource précieuse dans la synchronisation à grande 
distance : elle a été signalée et utilisée par M. le commandant 
DefTorges, qui emploie dans ses belles observations du pendule 
une horloge synchronisée avec amortisseur électromagnétique. 
Cette dérivation permet, en effet, d'atténuer, dans telle proportion 
qu'on veut, les irrégularités du courant d'une ligne télégraphique 
causées par des forces électromotrices anomales, étrangères à la 
pile (courants telluriques, induits, etc.); il suffit, pour cela, d'ac- 
croître le courant de la ligne jusqu'à le rendre n fois plus grand 

que les courants perturbateurs, — étant la proportion d'anomalie 

inoffensive; la dérivation permet d'y puiser la fraction utile du 
courant, sensiblement débarrassé des influences perturbatrices qui 
seraient gênantes sans cet artifice. 

Le perfectionnement que j'introduis ici consiste dans l'invaria- 
bilité de la résistance du circuit dérivé R| , qui maintient invariable 
le coefficient d'amortissement propre de la bobine Bi- On peut 
donc, en faisant varier la résistance intercalaire /*|, agir exclusive- 
ment sur la force synchronisa tri ce, comme on agit exclusivement 
sur l'amortissement en faisant varier la résistance extérieure R2 de 
l'autre bobine B2. 

Comme exemple de ce réglage de l'intensité du courant et de 
l'amplitude, je citerai l'une des séries d'expériences que j'ai exé- 
cutées à l'École Polytechnique : l'horloge à synchroniser, con- 
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slruile par M. Borrel, n'a rien de particulier; c'est une horloge à 
secondes de qualité ordinaire; le balancier, à tige de sapin, pèse 
6^^] Téchappement est à chevilles, pour permettre au besoin les 
grandes amplitudes; Tamplitude de strict échappement (arc de 
levée) est di o**, 7. 

La série d'observations qui va suivre est particulièrement inté- 
ressante au point de vue de la démonstration de redficacité du dis- 
positif s^rnchronisateur; en effet, F horloge, disposée d^ordinaire 
pour marquer le temps mojen, a été, dans cette série, réglée sur 
le temps sidéral (par Taddition d'une masse de i85*' au milieu 
de la tige du balancier). 

Malgré cette avance énorme de quatre minutes par jour, elle 
a été synchronisée sans difficulté par le courant émis par une 
bonne horloge réglée sur le temps mojen (*), grâce à Tamortis- 
sement énergique imposé au balancier (tube de cuivre de 3""" d'é- 
paisseur, de 6*" de longueur; barreau d'acier de 18*''" de long, 
de j5""" de diamètre, aimanté à saturation). 

La boîte de résistance R| en dérivation sur le circuit de la bo- 
bine B| est celle décrite précédemment dans la note de la page 266. 

Voici la série des amplitudes obtenues avec diverses intensités: 
on y a ajouté la valeur numérique de la phase limite de Toscilla- 
tion du balancier correspondant à l'époque moyenne du passage 
du courant; on verra bientôt l'importance de cet élément : 



(') Dans d'autres séries, j*ai opéré depuis quatre minutes de retard jusqu'À 
six minutes d'avance sans que la synchronisation eût cessé d'être complète. 



Expérience faite avec V horloge Borrel réglée sur le temps sidéral 
et synchronisée par une horloge de temps moyen. 

Intensité du courant Amplitude limite 

synchroDisant ju balancier 

^'^!iml^t^^). synchronisé. Différences. Phase f Remarques. 

''^ -«'^j o:.6 ^^"-^i 

'^ ''^^ o,i6 '^'* 1 L'amplitude peut atteindre 

80 1,46 \ 68,4' 

70 i,3o ' 68,4 

60 1,14 j\l 73,5 

^^ ^'^^ o! 19 "^'^ I =lio»,88 amplitude normale. 

40 0,77 ' -^ «1,0 ■ *^ 

35 0,67 ' 86,4 

±o',6a » de strict 

l échappement. 

Grâce à l'amortissement conforme du balancier, Tamplilude et 
la phase limite de Toscillation étaient atteintes au bout de quelques 
minutes : les observations successives étaient donc rapides. 

Détermination expérimentale de la phase limite. — Il reste à 
dire quelques mots sur la détermination de la phase limite : on la 
mesure par l'enregislrement simultané du courant synchronisant 
et d'un courant auxiliaire émis par le balancier synchronisé (con- 
tact touchant un ressort latéral). On obtient ainsi sur un cylindre 
enfumé, à chaque période, deux, couples de signaux [(A, B), 
(a, 6), début et fin du courant], qu'on relève avec une lame trans- 
parente portant onze droites convergentes, de manière à exprimer 
directement les époques des signaux en fraction décimale de la 
période commune. La moyenne des lectures donne ainsi : 

I** L'époque moyenne du courant synchronisant ^( A -{- B); 

2" L'époque de l'élongation du balancier synchronisé 5(^-4-6): 
on en déduit ici l'époque du passage à la position d'équilibre en 
retranchant \ de période. 

La différence de ces deux nombres donne la phase exprimée en 
fraction de période : on la convertit en degrés sexagésimaux en la 
multipliant par 36o°; on obtient ainsi l'angle y. 
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Exemple numérique, — Voici comment a été obtenue la phase y = yo",! 
du Tableau précédent : 

a = 0,00 1 M(Ah-B) =o,a3o, 



A = o,o6[ 1 î («-+-*)— i = o,o35, 



/ > 



d'où 



B = o,4o ( \ Différence = 0,195 X 36o* = 70,2, 

b = 0,57 ! 

L^approximation dépend de la longueur linéaire de la période 
sur le cjHndre : elle ne dépasse guère ici ^ de période, ce qui 
correspond à —^ de seconde. 

Résumé des résultats obtenus dans ces expériences. — 11 n'est 
pas inutile de faire ressortir quelques-uns des résultats obtenus, 
pour montrer d^abord qu'ils sont conformes aux prévisions de la 
théorie, malgré l'introduction d'un élément dont il n'a pas été tenu 
compte (restitution mécanique automatique sous l'influence des 
poids moteurs), et ensuite pour prouver que le réglage pratique 
de Tamplitude s'obtient avec une extrême facilité. 

1° En graduant V intensité de la force synchronisante , on 
peut donner au balancier telle amplitude stable qu^on désire^ 
non seulement au-dessus, mais même au-<lessous de Vampli- 
tude normale (celle qui se produit lorsque la liaison synchro- 
nique est supprimée). 

2** Les variations d* amplitude sont sensiblement proportion- 
nelles aux variations d'intensité du courant synchronisant. 

C*est la généralisation expérimentale du théorème exprimé par 
l'équation (i3) (*), établie pour un pendule libre : on la retrouve 
aisément par la théorie en ayant égard aux résultats indiqués pré- 
cédemment (*) pour un balancier entretenu. 

3" La phase de synchronisation y (correspondant à l'époque 
moyenne de l'action synchronisante) reste sensiblement con- 
stante tant que l'amplitude ne descend pas au-dessous de 
Camplitude normale. 



(') Séances de la Société de Physique, p. 686; 1S87. 
(') //>/>/., p. 70; |S«-. 
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La phase y [voiry?^. 2 (•)] est, en effet, indépendante de Fac- 
tion synchronisante constante avec un pendule libre, diaprés 
l'équation (i4) ('); avec un balancier entretenu, les variations se 
font sentir au voisinage de l'amplitude, où ramorlissement est 
compensé par le travail du poids moteur. 

Ces résultats démontrent que le dispositif est tellement efficace 
qu'il permet de synchroniser, avec des courants très faibles, des 
horloges offrant des divergences de marche bien supérieures à 
celles qu^oa rencontre dans le problème de la distribution de 
l'heure : il est donc capable de parer à tous les accidents prove- 
nant d'une variation accidentelle dans la marche des horloges, 
fussent-elles d'une qualité très médiocre. Il reste à montrer que 
ce dispositif permet d'aller plus loin dans le perfectionnement 
des réglages et qu'il offre des ressources inattendues pour la sta- 
bilité et le contrôle permanent du synchronisme. 

2* Réglaga da ramortissamant 6t de la phase d'une osdllaUon iynchroniqiie 
rédniMiit au minimqm rinfinenco des actions perinrketricoi. Réglage apé- 
riodicfue. 

L'une des propriétés les plus avantageuses du dispositif syn- 
chronisateur décrit précédemment est la facilité avec laquelle ce 
dispositif entre en fonction et s'y maintient. Aucun réglage préa- 
lable de construction n'est nécessaire : il suffit que l'amortisse- 
ment électromagnétique du balancier soit notable. La grandeur 
de cet amortissement peut même être modifiée entre des limites 
étendues : l'amplitude de l'oscillation varie, mais la synchroni- 
sation persiste. 

La théorie rend aisément compte de cette propriété aussi utile 
que singulière : elle montre qu'il existe effectivement dans le ré- 
glage du synchronisme un élément indéterminé a prioriy la phase 
(fraction de période s'écoulant entre l'époque moyenne de l'ac- 
tion périodique et l'origine de l'oscillation synchronisée), élé- 
ment que la plupart des systèmes en usage déterminent par con- 
struction, mais qui reste arbitraire, comme l'amortissement, dans 



(•) Séances de la SociétJ de Physique, p. 6ij; 18S7. 
(0 /bid., p. i]H; 1887. 
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le dispositif précité et donne au réglage cette latitude si précieuse. 

On est amené naturellement à examiner le rôle que jouent cette 
phase et l'amortissement corrélatif dans la stabilité du régime et 
à rechercher si un choix convenable de ces éléments ne permet- 
trait pas d^accroître encore Teflicacité du disp'ositif. 

La conclusion de cette étude est qu'on doit adopter le coefli- 
cient d'amortissement le plus fort compatible avec les conditions 
expérimentales, et donner à la phase une valeur aussi rapprochée 
que possible de zéro; on tend alors vers le réglage apériodique 
dont les propriétés seront exposées plus loin. C'est dans ces con- 
ditions qu'on réduit au minimum l'influence des causes perturba- 
trices les plus fréquentes. 

La démonstration de ces résultats se déduit de la théorie des 
oscillations synchronisées faiblement amorties (*), exposée pré- 
cédemment (^). 

Je dirai qu'une oscillation est synchronisée lorsque, sous l'in- 
fluence d'une force périodique, elle est parvenue à un régime 
permanent tel, que la phase demeure invariable. 

Les lois qui régissent le régime permanent obtenu à l'aide du 
dispositif précité sont résumées par les expressions (i3)et(i4)(')} 
qu'on peut écrire sous diverses formes 

(.3) - , ' °~_''' """^ 

ait/e — T\ 9.it/e — T\ att 
(.4) tangY = ^ (-^j^ j = ^ (-g- j = j^- 

On en déduit les résultats suivants : 

i" La phase limite y d^une oscillation synchronisée est indé- 



( ' ) Dans les applications à l'horlogerie, des coefficients relativement élevés sont 
encore très éloignés de la limite imposée à l'oscillation par la condition d'être 
faiblement amortie : à savoir que a'T' soit négligeable devant l'unité. Ainsi, déjà 
pour aT = yoû, on atteint un amortissement énorme pour des appareils de pré- 
cision; car, avec cette valeur, l'amplitude A = A,e-** se réduit dans le rapport 
de e ( ou 3,71838) à i au bout du temps / = 100 T, soit 3"jo* si la période T est 
de 3'. 

(') Séances de la Société de Physique, p. i5o; 188;. 

(') Ibid., p. i56; 1S87. 
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pendante de V intensité u de l'action synchronisante et de l' am- 
plitude limite i>l>. 

Cette propriété, très importante au point de vue pratique, 
montre que les réglages des deux caractéristiques de Toscillation, 
la phase et l'amplitude, peuvent être rendus indépendants. Il suf- 
fit, en effet, a, T et 6 étant donnés, de commencer par régler la 
phase ; Tamplitude peut être réglée à son tour sans altérer le pré- 
cédent réglage, en agissant exclusivement sur Tintensité de l'ac- 
tion synchronisante à laquelle elle est proportionnelle. 

1? La phase limite est proportionnelle à la différence des 
périodes. 

L'observation de la phase limite, qui change de signe avec 
cette différence, permet donc de décider, sans avoir besoin d'ar- 
rêter la synchronisation, si l'oscillation rendue libre serait en 
avance ou en retard sur l'action directrice. Le signe et la gran- 
deur de la phase indiquent ainsi dans quel sens et de combien il 
faudrait modifier la période du système synchronisé pour la rendre 
égale à la période directrice. Cette propriété est fort utile pour 
le réglage et le contrôle en marche des appareils synchronisés. 

3** Le coefficient d'amortissement qu'on doit imposer au sys- 
tème oscillant à synchroniser pour compenser une différence 
de période donnée (0 — T) est défini par la phase qu'on veut 
maintenir entre l'oscillation synchronisée et l'action direc- 
trice, et réciproquement, 

La relation entre ces deux éléments est précisément l'expres- 
sion (i4)- Comme la valeur de la phase est, en général, indéter- 
minée a priori, on voit que le coefficient d'amortissement est 
également indéterminé, et les limites qui le comprennent sont 
extrêmement étendues : ces limites sont, d'une part, ao voisin de 
zéro (à l'exclusion de a=:o, valeur pour laquelle aucun régime 
permanent ne pourrait s'établir); de l'autre, a, tel que a'^T^ soit 
encore négligeable devant l'unité, condition nécessaire à la vali- 
dité des formules (i3) et (i4) '* Y varie alors de Yo = =t - à yi = o. 

On voit là l'explication du fait signalé au début, à savoir le 
fonctionnement immédiat du dispositif, quelle que soit la gran- 
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(leur de ramortlssemcnl. C'est qu'en effet, réquatîon (i4) don- 
nant toujours une valeur réelle pour y, quels que soient — T, 
T et a, Il s'établit nécessairement un régime stable; Toscillation 
est donc toujours synchronisée. Quant à la valeur de la phase, 
elle est le plus souvent indifférente; elle constitue une constante 
instrumentale qu'on élimine par une observation préalable. 

Nous sommes donc en présence d'une indétermination réelle 
de la phase et du coefficient d'amortissement, et nous ne trouvons 
dans les formules du régime permanent aucune condition qui 
puisse les définir. C'est dans la grandeur des variations probables 
des éléments en jeu que nous allons chercher à lever cette indé- 
termination. 

Variation de la phase causée par la variation lente des élé- 
ments de réglage. — Nous remarquerons d'abord que les trois 
éléments 8, T, a qui figurent dans l'expression de la phase ne 
varient en général que fort lentement, le plus souvent sous l'in- 
fluence de causes météorologiques, particulièrement des varia- 
tions de tempe'rature qui modifient les dimensions des systèmes 
oscillants, la résistance des conducteurs électriques ou le magné- 
tisme des aimants. Ces variations, s'accomplissant pendant une 
durée extrêmement grande relativement aux périodes d^oscilla- 
tion, modifient insensiblement les valeurs limites de la phase et 
de l'amplitude, mais sans altérer le caractère du régime, qui ne 
cesse pas d'être stable et d'être représenté par les formules précé- 
dentes. L'élément le plus mobile est évidemment la différence 
8 — T (et le seul qu'il soit utile de considérer, les variations rela- 
tives de a et de T étant trop faibles pour agir d'une manière ap- 
préciable sur y); la formule (i4) donne le moyen d'en atténuer 
l'influence : c'est d'augmenter la valeur de a. On en conclut : 

V erreur sur la pha^e causée par une variation lente de la 
différence de période décroît lorsque le coefficient d* amortis- 
sement augmente. 

On a donc intérêt à augmenter autant que possible le coeffi- 
cient a d'amortissement, ce qui fait tendre la phase vers zéro. On 
déduirait de l'expression (14) un moyen de déterminer cette va- 
leur de la phase et par suite de a, en recherchant quelle grandeur 
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on doit donner à ce coefficient pour que rcrreur sur la phase soit 
inférieure à une quantité donnée. 

Variations de la phase causées par ta variation brusque des 
éléments de réglage. — Lès variations brusques des éléments O, 
T, a et u ont évidemment pour effet d'interrompre le régime per- 
manent et d'imprimer à l'oscillation un régime variable, pendant 
la durée duquel la phase présente des erreurs périodiques dont il 
importe de se rendre compte, afin de chercher à les ramener dans 
les limites de la précision adoptée. 

Ces variations brusques, à la rigueur possibles sur tous les 
éléments, ne sont guère à craindre que sur Faction synchroni- 
sante produite par un courant électrique : il faudrait, en eflet, 
supposer aux appareils des vices de construction bien graves 
pour y prévoir la production habituelle de variations brusques 
et notables dans la valeur des périodes T, B ou du coefficient a. 
Il n'en est pas de même des piles électriques, des distributeurs 
de courants ou des lignes télégraphiques : là, au contraire, des 
altérations inévitables se produisent, et Ton doit toujours redou- 
ter des variations brusques de la force synchronisante. Nous nous 
bornerons donc à examiner Finfluence de ce genre de variations; 
la discussion serait d'ailleurs toute semblable dans le cas d'un 
autre élément. 

La considération de V indicatrice de synchronisation (^) donne 
la solution immédiate de toutes les questions relatives au régime 
variable qui se produit alors. L'indicatrice est une spirale loga- 
rithmique dont l'angle caractéristique est y. Comme on suppose 
que u seul varie, l'angle y, qui en est indépendant, reste le même 
que dans le régime permanent antérieur; le point asymplotique C 
de la spirale {,/ig» 2) est donc sur le rayon vecteur OM incliné de 
l'angle y sur l'axe des^. 

La phase représentée par l'angle du rayon vecteur ON, avec 
Taxe 0}% oscillera donc périodiquement autour de sa valeur nor- 
male ^>'OC. 

On doit se demander d'abord pendant combien de temps cette 



(') Séances de la Société de Physique, p. iSfi; 1887 
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erreur périodique de la phase se prolongera : ihéoriquemenl, 
celte durée est infinie, puisque le régime permanent ne s^établit 
qu'après un temps infiniment grand. Mais, en fait, le régime per- 
manent est pratiquement établi quand le rayon moyen de la spire 
sous-lend, vu de l'origine, un angle Ay assez petit pour que la 




fraction de période à laquelle il correspond soit négligeable. Calcu- 
lons donc le temps nécessaire pour que le rayon vecteur CM:=p» 

de la spirale devienne une fraction donnée - de sa valeur initiale. 

La spirale ayant pour angle y a pour équation polaire 

p = p^,e-*^'^"*Y avec — = — -, 

car le rayon vecteur tourne avec une vitesse angulaire -p- Substi- 
tuant la valeur (i4) de coty, il vient 

p = po^"*'» clou / = - lojî^? = 1 log/l. 

CE p CE 

Donc, le temps nécessaire pour réduire à une fraction don- 
née l'erreur périodique de la phase pendant le régime variable 
qui suit une variation brusque de la force synchronisante est, 
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foules choses égales cVailleurs^ en raison inverse du coefficient 
d '^amortissemen t . 

D'autre part, le maximum maximorum de Terreur Ay est évi- 
demment NOC, donné par la tangente ON issue de l'origine O à 
la première spire 

Ay NC NG ,, . , ^ Ai4 

sinY oc OM -H MG • u H- Aa * 

en remplaçant NC par MO qui lui est supérieur. 

Donc l'erreur maximum à craindre sur la phase est propor- 
tionnelle au sinus de la phase limite. 

Ainsi, qu'il s'agisse de variations brusques ou lentes, on a 
intérêt à donner au coefficient d^ amortissement la plus grande 
valeur compatible avec les conditions expérimentales et à faire 
tendre la phase limite vers zéro. 

Telles sont les conditions théoriques; on peut aisément les réa- 
liser. 

I** Amortissement. — Le coefficient a n'a jamais besoin d'at- 
teindre la valeur aT = ~ (ce qui correspond à une réduction de 
Tamplitude du balancier libre dans le rap]>ort de ^ = 2,718 à 1 
en 100 périodes T) : on doit le diminuer, si Ton désire éviter 
l'arrêt en cas de la rupture du courant. 

2** Réduction à zéro de la phase, — On y parvient en agissant 
sur la période T du balancier de manière à la rendre sensiblement 
égale à la période directrice B. A cet effet, lorsque le régime 
stable est établi, on observe au chronographe, ou simplement au 
téléphone, Vépoque moyenne du courant synchronisant : si elle a 
lieu avant le passage du balancier à la position d'équilibre (le 
sens du mouvement étant le sens de l'attraction de la bobine), le 
balancier retarde; si elle a lieu après, il avance, A l'aide de cette 
règle, facile à démontrer, on corrige aisément en marche ce re- 
tard ou cette avance au moyen de poids placés au milieu de la 
lige du balancier, et l'on arrive à la phase nulle, y = o, lorsque 
l'époque moyenne de Tallraction coïncide avec le passage k la 
verticale. 

Régime et réglage apériodiques. — Je propose «le donner le nom d'apé- 
riodique à ce mode de réfçlajje pour rappeler que, dans ce cas (^ = o), 
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tout régime variable de la phase et de Tamplitude est apériodiqucy ces 
éléments atteignant leur valeur limite sans la dépasser. 



bh. 



Fiç. 3. 





La Jî^. 1 résume les propriétés du régime apériodique comparative- 
iiipnt avec le régime périodique ordinaire : dans le cas général, une oscil- 



Fig. 4- 



Fig. S. 




lation, dont le point représentatif est P au moment où la synchronisati'^n 
intervient, a pour indicatrice une spirale logarithmique d'angle y allant 
de P en C (point asymptotique), tel que^OG = y- Dans le cas de y = ^ 
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la spirale dégénère en une droite PCo- Le point C© a pour coordonnées 
Y = o (axe Oy) et 00©= u : aB, conformément à l'expression (i3) : c'est 
le point asymptotique de l'indicatrice rectiligne, car le point représentatif 
de l'oscillation s'en approche suivant la loi p = Po^^^iP étant la distance 
des deux points. 

La figure donne aussi la loi des amplitudes limites pendant le réglage de 
la période T; car, d'après (i3), le lieu des points asymptotiques (y* ili>) 
correspondant à un amortissement a et une force u donnés est un cercle 
décrit sur OGq comme diamètre : on voit que l'amplitude limite passe par 
un maximum pour Y = <>? condition qui la rend indépendante des petites 
variations de 9 — T. 

En raison de l'importance de ce régime apériodique, j'ai tenu à étudier 
cette indicatrice rectiligne et à l'enregistrer dans les mêmes conditions que 
la spirale : la Ji^, ibis est la reproduction (procédé Dujardin) d'un cliché 
photographique obtenu comme précédemment (*); elle représente les axes 
coordonnés rectangulaires et réalise l'indicatrice rectiligne PC© (doublée 
parce qu'elle est produite non par l'époque moyenne, mais par le début et 
la fin du courant synchronisant). Le point asymptotique est évidemment à 
l'extrémité la plus empâtée du trait. On comparera avec la double spirale 
(fig. 4 <iui 6st la reproduction de \9i fig. 3 de la page i6o)(*). hdijig. 3 
donne la vérification de l'égalité approchée des périodes; elle représente, 
outre l'axe des déplacements (axe des x) et l'oscillation initiale complète 
(cercle et son diamètre), le décroissement d'une oscillation libre comme 
Iq faisait la spirale concentrique \Jig. 5 ijig. 4 ^^ Isi pag^ i6i) (*)]. 

L'analogie de ces figures dispense de plus amples explications : on re- 
marquera seulement que la spirale de la Jig, i correspond à une avance 
du balancier, tandis que celles des Jig. 4 et 5 (dont les axes sont d'ail- 
leurs, comme ceux des Jig. a bis et 3, tournés d'un angle droit) correspon- 
dent à un retard. 

En résumé, le réglage apériodique offre Favantage : 

1® De ne pas dérégler l'appareil pour le synchroniser, comme 
Texigent certains systèmes; 

2^ D'éviter tout régime période pour l'amplitude et la phase; 

3^ De réduire au minimum, sinon à zéro, l'influence des per- 
turbations les plus ordinaires; 

4** De fournir un contrôle incessant |du réglage et un moyen 
simple pour le rétablir s'il vient à varier. 



(') Séance de la Société de Physique, p. i6i. 
(•) Ibid., p. i6o; 1887. 
(») Ibid., p. 161; 1887. 
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StANCE DU 6 JUILLET 1888. 

PRÉSIDBNCR DE 11. DE HOMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du i5 juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Cmistoni, Professeur à TUniversîté de Modéne (Italie); 

Merle (Antoine), Directeur de la maison Bruno-Court, à Grasse. 

M. Louis d'Henry présente un Tableau graphique de son invention, muni 
d'une fenêtre carrée (ou rectangulaire) mobile, à mouvement de tiroir, qui 
découvre aux yeux les diverses particularités des lois de la distribution de 
rénergie par le courant électrique. 

Il décrit en outre d'autres constructions analogues, mais où Femploi de 
la fenêtre est évité. 

Pour en donner une idée sommaire, on décrira la plus simple de ces 
constructions. 

On peut représenter la puissance actuelle d'un élément de pile, c'est- 
à-dire son énergie par seconde, par la surface d'un rectangle dont Tune des 
dimensions représente sa force électromotrice et l'autre l'intensité actuelle 
du courant électrique. 

Admettons comme règle invariable que le rectangle aura toujours une 
dimension horizontale, laquelle représentera la force électromotrice, et 
que la dimension perpendiculaire, supposée verticale, exprimera l'inten- 
sité du courant. 

A défaut de figure, on devra, en lisant, faire soi-même le tracé suivant : 

On tracera un rectangle OVDA, savoir : OV dimension horizontale infé- 
rieure lue de droite à gauche sur la figure et DA dimension horizontale 
supérieure lue de gauche à droite. On aura alors pour dimensions verticales 
VD à gauche et AO à droite. 

On supposera qu'à partir du point O la ligne OA a été divisée en am- 
pères et la ligne OV en volts. 

La surface du rectangle, supposée quadrillée, exprimera en volts-cou- 
lombs l'énergie que le courant développe par seconde. 

Puissance en court circuit. — Si un élément de potentiel E, à circuit ou- 
vert, travaille en court circuit, il donne son maximum d'intensité I et le 
rectangle Ë x I est l'image de la puissance maximum de l'élément; mais 
toute l'énergie se produit alors à l'état de chaleur intérieure. On caracté- 
rise ainsi un élément de pile aussi bien que par la méthode habituelle 
d'énoncer sa force électromotrice et sa résistance intérieure; nous appel- 
lerons ce rectangle rectangle de l'élément. 

Problème. — Prenons un élément ainsi défini et faisons-lui effectuer un 
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simple travail électrolytiqub en lançant son courant au travers d'un élec- 
trolyte décomposable opposant une force contre-électromotrice e (toute 
autre résistance extérieure étant supposée nulle). On demande de figurer 
la nouvelle intensité i, la diiïérence des forces électromotrices (E — e), 
l'énergie totale par seconde E x iy et la distribution de cette énergie en 
énergie chimique exi et en énergie calorifique (E — e)if ces diverses 
énergies étant toutes exprimées en volts-coulombs. 

Solution. — Soit tracé le rectangle de l'élément OVDA; on mène une 
diagonale DO. Du point V on prend sur VO une longueur VV égale à e. 
Du point Y ainsi déterminé on élève une perpendiculaire à la droite VO. 
Cette perpendiculaire rejoint la diagonale DO au point K. De K on mène 
une parallèle à VO; cette parallèle atteint le côté DV en un point D' et le 
côté AO en un point A'. La droite D'K A' ainsi obtenue divise le rectangle 
de Félément en deux rectangles^, l'un supérieur, inutile ici; l'autre inférieur, 
dans lequel se trouve la réponse aux questions posées, car il répond à la 
formule E t = tfi -4- ( E — « > t. 

En effet, la droite OA' exprime la grandeur de la nouvelle intensité i, 
la droite OV est la différence (E — c) des forcer électromotrices; l'énergie 
totale El est mesurée par la surface du rectangle OVD'A'. Ce rectangle 
est lui-même partagé par la droite KV en deux autres, dont Tun, celui 
de droite, OV'KA' = (E — e)i, mesure l'énergie calorifique développée qui 
reste dans la pile, et l'autre, V'VD'K = ei, exprime l'énergie extérieure, 
c'est-à-dire le travail de décomposition produit dans l'élcctrolyte. 

La même construction peut être adaptée à la production du travail mé- 
canique et à la production de la chaleur dans un circuit extérieur. 

Pour la production du travail mécanique, la force électromotrice d'op- 
position de l'élcctrolyte est remplacée par celle qui est engendrée parle mou- 
vement de la machine réceptrice, et le rectangle électrolytique est remplacé 
par un rectangle d'énergie mécanique, évalué en volts-coulombs. 

Pour la production de la chaleur dans un circuit extérieur, la même 
force électromotrice d'opposition n'est autre que le potentiel libre aux 
bornes de la pWe pendant le passage du courant dans le conducteur extra- 
polaire (lequel potentiel est considéré, par analogie, comme la résultante 
des forces contre-électromotriccs engendrées dans ce conducteur par le 
courant), et le même rectangle que dans les deux cas précédents exprime 
en volts-coulombs l'énergie calorifique produite par seconde dans le cir- 
cuit extérieur. 

Le même mode de représentation peut s'appliquer à tout générateur 
d'électricité. 

On peut aussi figurer une pile d'un nombre quelconque d'éléments avec 
ses divers couplages et en démontrer les effets, par l'obtention du rec- 
tangle-enveloppe des rectangles élémentaires, qui est le rectangle de la 
pile. 

La superposition verticale des rectangles élémentaires donne le montage 
en quantité; la juxtaposition horizontale, le montage en tension; enfin la 
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combinaison de la superposition et de la juxtaposition produit tous les 
couplages mixtes. 

Cette méthode se prête également bien à la figuration des cas compli- 
qués où un courant produit à la fois les effets les plus divers, et aussi à la 
comparaison des résistances, etc.; mais on ne peut entrer ici dans plus de 
détails. 

A propos de la Communication de M. d'Henry, M. Hospitalieb rappelle 
quVne construction analogue a été indiquée, il y a quelques années, par 
notre Collègue, M. Silvanus Thompson, alors professeur à F University Col- 
lège de Bristol. 

M. E. CoLARDEAU communique, en son nom et au nom de M. L. Cail- 
LETBT, les résultats d'une étude qu'ils ont faite sur la mesure des basses 
températures. 

De tous les corps dont on peut utiliser la dilatation pour mesurer les 
températures, celui qu'on doit employer de préférence est Thydrogène. En 
effet, ce gaz, pouvant être considéré pratiquement comme un gaz parfait, 
donne des indications thermométriques qui sont en concordance avec Té- 
chelle thermodynamique des températures absolues. 

Il en résulte que, dans toute recherche physique un peu précise, on devra 
mesurer les températures au moyen de thermomètres gradués par compa- 
raison directe avec un thermomètre à hydrogène. 

Cette graduation par comparaison a été réalisée aux températures éle- 
vées par divers physiciens, mais elle a été presque entièrement laissée de 
cùté jusqu'ici pour les basses températures. 

Une difficulté particulière se présente, en effet, dans ce cas. En s'appro- 
chant, par le refroidissement, de son point critique de liquéfaction, l'hy- 
drogène doit éprouver, comme les autres gaz, des modifications dans ses 
propriétés physiques et perdre graduellement ses qualités de gaz parfait. 

Les auteurs ont eu pour but de rechercher à partir de quel moment 
cette perturbation se produit. Pour cela, ils ont gradué, aux températures 
ordinaires, sur le thermomètre à hydrogène, divers appareils dont les in- 
dications sont fonctions de la température, et ils ont examiné si leurs 
marches sont encore concordantes à de très basses températures. 

Les appareils comparés au thermomètre à hydrogène sont : une résis- 
tance électrique constituée par un fil de platine, deux couples thermo- 
électriques, enfin un lingot de platine refroidi, servant à une mesure calo- 
rimétrique. 

La concordance s'est montrée très satisfaisante jusqu'au point d'ébulli- 
tion de l'éthylène liquide, qui est la température la plus basse( — loa** environ) 
réalisée dans cette série d'expériences. 

On doit conclure de là que l'hydrogène jouit encore des propriétés d'un 
gaz parfait à — loo**. 

La concordance des appareils a engage les auteurs à utiliser l'un de 
leurs couples thermo-éleclriques pour effectuer quelques expériences com- 
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plémentaircs sur la mesure de la température des mélanges réfrigérants 
ayant pour base Tacide carbonique à Tétat de neige solide. 

La facilité avec laquelle on se procure cette substance la fait générale- 
ment employer pour obtenir des froids intenses. On la mélange alors, d'a- 
près les indications de Faraday et Thilorier, avec de Téther qui a pour but 
de rendre beaucoup plus parfait le contact avec les corps à refroidir. 

II y a lieu de se demander si l'éther ne joue pas, en même temps, un rôle 
spécial autre que celui-là. On peut s'assurer facilement, en eifet, que le 
mélange de neige carbonique et d'éther est beaucoup plus froid que la 
neige seule. 

D'après leurs expériences, les auteurs croient devoir attribuer cette dif- 
férence de températures à la solubilité de l'acide carbonique solide dans 
l'éther, celte dissolution absorbant de la chaleur. Jls ont observé, en eflfet, 
que la température minima du mélange est précisément atteinte au moment 
où la neige carbonique, cessant de se dissoudre dans le liquide saturé, 
s'y maintient en suspension. L'expérience a montré, d'ailleurs, que la tem- 
pérature de ce mélange ne dépend pas des proportions de ses cléments, 
pourvu toutefois que l'acide carbonique solide y soit en quantité suffisante 
pour maintenir la saturation, ce qui est en conformité avec l'opinion ad- 
mise. 

Enfin, on peut constater également que, si Ton remplace l'éther par 
d'autres liquides dissolvants, ce sont ceux dans lesquels la solubilité de la 
neige carbonique est la moins grande qui donnent aussi les moins grands 
refroidissements. 

M. E. Hospitalier rappelle que, dans la séance du i" juillet 1887, M. le 
Président de la Société française de Physique annonçait que le Conseil 
avait nommé une Commission chargée de préparer les éléments d'un vo- 
lume de même format que la Collection des Mémoires et qui renfermerait, 
avec l'indication des sources, les principales données numériques de la 
Physique. La question des voies et moyens, qui constituait la seule difficulté, 
se trouvait levée par la générosité d'un Membre de la Société qui, pour 
aider à la publication du Recueil, avait versé une somme de 5ooo^^ entre 
les mains du trésorier. 

M. Hospitalier exprime le vœu que cette Commission hâte son œuvre et 
la complète en ajoutant aux principales données numériques les définitions 
exactes et précises des diverses quantités et unités physiques auxquelles 
ces données numériques se rapportent, afin de faire disparaître au plus tôt 
les incorrections, pour ne pas dire les erreurs de langage, trop répandues, 
et les confusions créées par l'envahissement sans cesse croissant de mois 
nouveaux appliqués à tort et à travers par difTérents auteurs à des quan- 
tités et unités physiques essentiellement diiïérentcs entre elles. 

La cause principale des incorrections du langage physique réside dans 
l'habitude trop générale qui consiste à définir une quantité physique en 
fonction de deux autres, mais en égalant Tune d'elles à l'unité. Celte ma- 
nière de faire dcrniiï l'homnp'énéitc dos formules et fausse la définition- 
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Ainsi, par exemple, la vitesse, qui est le rapport d*une longueur à un temps, 
ou, si l'on veut une défînition plus rigoureuse, le quotient du rapport de 
deux longueurs parle rapport de deux temps, doit s'exprimer logiquement 
en centimètres par seconde, en mètres par seconde, ou en kilomètres par 
heure. 

Mais certains auteurs, considérant la vitesse comme le chemin parcouru 
pendant l'unité de temps, expriment les vitesses en centimètres, en mètres 
ou en kilomètres, sans même prendre la peine de mentionner le temps. La 
vitesse devient ainsi une longueur, ce qui est contraire à sa définition. 

M. Hospitalier cite des erreurs analogues en ce qui concerne la vitesse 
angulaire, l'accélération, la force, trop souvent confondue avec le travail 
ou la puissance, les confusions courantes entre les poids et les masses, la 
force vive et la puissance vive, la densité et le poids spécifique, le travail 
et la puissance, la force et la pression, etc. 

En Electricité, il signale les définitions courantes et inexactes du poten- 
tiel, de la résistance spécifique, de la capacité, du watt et du joule, insistant 
sur la nécessité qu'il y a, dans la formation d'une unité par la juxtaposition 
de deux noms, de bien distinguer si l'unité résultante est le produit ou le 
quotient des deux unités qui la composent. Dans le premier cas, les deux 
noms doivent se suivre, avec ou sans trait d'union; dans le second, ils doi- 
vent être séparés par le mot par. 

Exemple. — V ampère-seconde est le produit d'un ampère par une 
seconde; c'est le coulomb. Le coulomb par seconde est le quotient d'un 
coulomb par une seconde; c'est l'ampère. 

De même, le watt-seconde est le produit du watt par la seconde, ou joule; 
et le joule par seconde est le quotient du joule par la seconde, ou watt. 

Le moyen pratique pour éviter les erreurs et les confusions consiste à 
n'employer qu'un seul et même mot pour chaque quantité physique et à 
ne jamais employer le même mot pour désigner des quantités physiques 
différentes. 11 est incorrect, par exemple, à' ^^^t\ev puissance magnétique 
d'un feuillet et puissance magnétique dun solénoïde deux quantités 
physiques qui n'ont pas la même définition ni les mêmes dimensions; il 
est également incorrect d'exprimer des forces électromotrices en calories, 
comme le font certains auteurs s'occupant de Thermochimie. 

M. Hospitalier termine en insistant sur la nécessité urgente de bien dé- 
finir et de bien préciser les termes, non seulement pour faciliter l'ensei- 
gnement, mais aussi et surtout, pour justifier les prétentions légitimes delà 
Physique à figurer parmi les Sciences exactes. 

M. Pellat appuie fortement la proposition de M. Hospitalier et croit que 
la Société rendra un grand service en fixant, dans le volume qu'elle doit 
publier, la signification des termes employés en Physique. 
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Représentation graphique des lois de la distribution de l'énergie 
par le courant électrique; par M. Louis d'Henry. 

Les constructions qui font Tobjet de ce travail sont la traduc- 
tion graphique des formules suivantes : 

1^ De la loi de distribution de la puissance par un courant élec- 
trique entre le circuit intérieur et le circuit extérieur : 

(I) EI^ = (E-e)I^ -H e\^. 

Puissance Puissance Puissance 

totale. intérieure extérieure 

calorifique. chimique, 

mécanique 

ou 
calorifique. 

2^ De la loi générale qui régit l'intensité du courant : 

dans lesquelles E est la force électromotrice d'un générateur d'élec- 
tricité (pile, machine, etc.), e une force électromotrice d'opposi- 
tion extérieure quelconque, I^ l'intensité du courant dans ces con- 
ditionSy et Iq l'intensité du courant en court circuit. On suppose 
toujours le pôle négatif du générateur en communication avec le sol. 
Comme les résistances ne figurent pas dans ces formules, si 
l'obstacle opposé extérieurement au courant est une simple résis- 
tance électrique, on lui substituera la force électromotrice d'op- 
position qu'elle engendre, qui n'est autre que le potentiel à la 
borne positive du générateur jo^nrfan^ /é?/?^^.^^^^ du courant dans 
le conducteur, et répondant aux formules 

(3; e = EÎ^li^ = Ro(Io-I^)=E ^' • 



R© résistance intérieure du générateur; R^ résistance du circuit 
extérieur. 

Cela posé, on va décrire les diverses constructions dans l'ordre 
où elles ont été imaginées. 

Toutes reposent sur les conventions suivantes : 

La puissance étant exprimée par le produit de deux quantités, 
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on pourra toujours la représenter parla surface d^un rectangle dont 
l'une des dimensions sera la force électromotrice, et Tautre l'in- 
tensité du courant Iq et I^ suivant les circonstances. 

Si rintensité est Iq, ce rectangle, qui est le plus grand que puisse 
produire le générateur, sera appelé rectangle du générateur, car 
on caractérise ainsi un générateur aussi bien que par la méthode 
habituelle d^énoncer sa force éleclromotrice et sa résistance inté- 
rieure. 

Nous admettrons comme règle in\>ariable, que le rectangle aura 
toujours une dimension horizontale, laquelle représentera la force 
électromotrice, et que la dimension perpendiculaire, supposée 
verticale, exprimera l'intensité du courant. 

La première construction est celle avec écran mobile à fenêtre 

Cette construction est générale; mais on s'est placé ici dans 
le cas le plus simple, celui où le générateur d'électricité a pour 
forée électromotricc l'unité pratique (i volt) et produit un courant 
de I ampère en court circuit, ce qui correspond à une énei^ie de 
I volt-coulomb par seconde. 

Le modèle se compose d'un Tableau en carton formant fond, sur 
lequel est tracée une épure, et d'un écran mobile percé d'une fe- 
nêtre qui ne découvre, dans ses positions diverses, qu'une partie 
de l'épure, celle qui répond à la question posée. 

On obtient l'épure {fig* i) ainsi qu'il suit : on trace deux 
droites perpendiculaires l'une à l'autre, de manière à constituer une 
sorte de T renversé (j^) à trois branches, égales chacune à l'unité 
dans le cas présent, diverses en dixièmes et formant trois échelles 
graduées dont le zéro est pour toutes au point commun de jonction. 

La branche supérieure verticale 01 constitue l'échelle des in- 
tensités (I) ; celle horizontale de droite o, e est l'échelle des forces 
électromolriccs d'opposition, e! \ enfin celle de gauche o, (E — e) 
est l'échelle des forces électromotrices qui déterminent les inten- 
sités du courant, c'est-à-dire des différences (E — e). 

Dans l'angle de gauche, on complète un rectangle, qui est ici 
un carré, en menant des perpendiculaires aux côtés de l'angle par 
les points extrêmes des deux branches qui le constituent; et, dans 
l'angle de droite, on achève un triangle rectangle, en joignant par 
une droite les deux branches correspondant aux côtés de Fangle. 
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Pour bien fixer TaUention, il est bon de peindre le carré en 
rouge et le triangle en vert, et, en outre» on trace un quadrillage 
sur ces figures, en menant des perpendiculaires aux échelles par 
leurs points de division. Voilà pour le Tableau. 

L'écran est un carton, noirci ou non, qu'on superpose au Tableau, 
et au milieu duquel on a enlevé un carré, formant fenêtre, exac- 
tement de la grandeur du grand carré rouge. Sur \^fig* i, Técran 
est la partie ombrée. 

Cet écran est supporté par le Tableau, au moyen de deux cou- 
lisses parallèles MN et M'N' se faisant face, de manière à être as- 
treint à ne se déplacer que suivant un mouvement de tiroir. 

Ce déplacement se fait diagonalement, c'est-à-dire que la fe- 
nêtre, qui, pour une certaine position, coïncide avec le carré 
rouge, doit toujours, dans toutes les autres positions, avoir sa dia- 
gonale qui passe par le zéro des échelles, en coïncidence avec la dia- 
gonale correspondante du carré rouge ou avec son prolongement. 

Pour toute position de l'écran, on pourra lire à la fois dans la 
fenêtre : 

1^ Les forces électromotrices en jeu et l'intensité du courant 
sur les trois échelles ; 

2^ Les énergies développées par seconde, exprimées en volt- 
coulombs, savoir : l'énergie intérieure calorifique représentée par 
la surface rouge visible; l'énergie extérieure chimique, mécanique 
ou calorifique, par la surface verte découverte ; et l'énergie totale, 
par l'ensemble de ces surfaces rouge et verte. 

La position donnée à l'écran dans Xd^fig. i correspond à une 
force électromotrice d'opposition ^ = o,3volt, et on lit, dans la 
fenêtre : 

Intensité, 1^= 0,7 ampère; 

Énergie intérieure [surface rouge (E — e) I^] =0, 7X0,7 =0,49 voU- 
coulomb ; 

Énergie extérieure (surface verte, pI^) = 0,7 X o, 3 = 0,21 volt- 
coulomb ; 

Energie totale, £1^= 1 ,0 X 0,7 = 0,70 volt-coulomb. 

Pour faire l'application du Tableau aux divers cas, il y a quel- 
ques distinctions à faire, suivant que le travail extérieur est chi- 
mique, mécanique ou calorifique. 

1** S'il s'agit d'une éleclrolyse, il suffit d'admettre que les con- 
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ducteurs extérieurs du courant ne présentent pas de résistance 
appréciable, et que e est la force contre-électromotrice due à la 
décomposition de l'électrolyte. 

a^ S'il s'agit de la production de travail mécanique par un mo- 
teur électrique considéré comme théoriquement parfait et animé 
par le générateur d'électricité, il faudra supposer que le fil du 
moteur et les conducteurs appartiennent au circuit intérieur du 
générateur, et que, par suite, le courant Io=i ampère est celui 
qu'il fournit quand le circuit total est parcouru, le moteur étant 
maintenu au repos par un calage. 

Cela revient à supposer que la résistance du circuit total est 
de I ohm. 

Alors e représentera la force électromotrice d'opposition en- 
gendrée par le mouvement du moteur, I^ l'intensité du courant, 
la surface rouge l'énergie calorifique et la surface verte l'énergie 
mécanique en volt-coulombs par seconde. 

3** Si l'on veut considérer une production de chaleur seule et 
sa répartition entre l'intérieur du générateur et le circuit extérieur 
formé par des conducteurs, il suffira de se rappeler que la force 
électromotrice d'opposition due à la résistance électrique des con- 
ducteurs extrapolaires n'est autre que le potentiel libre ^, existant 
à la borne positive du générateur /?e/irfa/i/ le passage du courant 
et répondant à la formule (3) précédente. 

Alors les surfaces rouge et verte découvertes exprimeront les 
énergies développées en chaleur, la rouge dans le générateur et la 
verte dans les conducteurs extra polaires. 

On pourra même, en outre, comparer les résistances Ko et K^; 
car, en lisant l'échelle des intensités en sens inverse, on lui fera 
exprimer des ohms. 

Par exemple, dans la position de la Jig. i qui correspond à un 
potentiel de résistance e==o,3volt, l'échelle des intensités qui 
donne 1^=0,7 ou -^ampère pourra aussi être lue inversement : 
résistance totale (qui est l'inverse de l'intensité) 

Ro-f-Ry=^75ohm; 

puis, résistance extérieure (qui est la résistance totale, moins un) 

R^= V~i = ?ohin. 
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Dans les trois cas que nous venons de passer en revue, les nom- 
bres lus sur les échelles des (E — e) cl des e expriment encore 
les rendements, c'est-à-dîre les rapports des énergies particulières 
à l'énergie totale et, par suite, les rapports de ces énergies parti- 
culières entre elles, car ces énergies sont toujours figurées par trois 
rectangles qui (ayant une dimension commune, Tintensité) sont 
entre eux dans le rapport de leur autre dimension. 

Autre construction. — La construction suivante {^g- 2) sup- 
prime l'écran à fenêtre. 

Elle n'est autre que Tépure de l^ijig. i, dans laquelle on a fait 
glisser le grand triangle parallèlement à lui-même, de droite à 
gauche, le long de la ligne des forces électromotrices, pour Tamener 
dans le grand carré où il occupe la moitié à gauche. En suppri- 
mant une partie du quadrillage devenue inutile, on a ainsi obtenu 
\^fig* 2 (qui a été dressée à une échelle plus grande que la fig. i), 
où la vue est frappée par une série de lignes figurant des T abou- 
tissant aux divisions des échelles. Chaque T correspond à une po- 
sition de la fenêtre du modèle précédent et remplit le même office. 

On n'entrera dans aucun détail sur cette construction qui sera 
comprise aisément sans explication, quand on connaîtra la con- 
struction générale {fig^ 3) dont elle a donné l'idée. 

Cette construction générale répond à Ténoncé suivant : 

On a un générateur d'électricité déterminé par sa force 
électromotrice E et par l'intensité I© de son courant en court 
circuit. On lui oppose extérieurement une force contre-électro- 
motrice e plus petite que^. Déterminer graphiquement la nou- 
velle intensité \g du courant, l'énergie totale développée par 
seconde et sa répartition entre le circuit intérieur et le circuit 
extérieur. 

Solution. — Soit tracé OVDA {fig. 3) le rectangle du généra- 
teur, dans lequel le côté OV représente la force E et le côté OA, 
l'intensité Iq. On mène la diagonale DO. Du point Von prend sur 
VO une longueur VV égale à e. Du point V ainsi déterminé, on 
mène une parallèle à OA, laquelle rejoint la diagonale au point R. 
De K on mène une parallèle à VO; rcllc-cî atteint le côté DV' en 
un point D' et le côté AO en un point A'. 
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On a ainsi tracé une sorte de T, figuré par les droites V'K et 
D'A' et qui répond à la solution du problème. 

Nous appellerons ce T, d'une manière générale, T de distribu- 
tion de la puissance, car il comprend entre ses branches tous les 
éléments de cette distribution, et il joue ici le même rôle que la 
fenêtre dans le modèle i ; seulement on remarquera que le rec- 
tangle de la puissance extérieure se trouve à gauche au lieu 'd'être 
à droite. 

En effet, sur la ^g. 3, on a : 

Intensité lg=OA'; 

Différence des forces électromotrices (E — e) = OV; 
Puissance totale EIç= surface du rectangle O VD'A'; 
Puissance intérieure (E — e)I^= surface du rectangle O V'K A' ; 
Puissance extérieure el^= surface du rectangle V'VD'K. 

Si, dans Fénoncé, on avait supposé I^ connu et e inconnu, on 
aurait pu également construire le T de distribution, mais en tra- 
çant d'abord sa branche horizontale, puis sa branche verticale. 

On sait qu'une des conséquences de la loi de la distribution de 
Ténergie par l'électricité est que, pour un même générateur, il y 
a, en général, deux intensités différentes du courant qui corres- 
pondent à la production d'une même puissance extérieure. 

Le simple tracé d'une parallèle permet de déterminer l'une quel- 
conque de ces intensités quand on connaît l'autre et, par suite, de 
mener le second T de distribution. 

Faisons-en l'application au cas de \9ifig, 3 : par le point V on 
tracera y^Tf parallèle à la diagonale DO; on déterminera ainsi 
sur VD le point d'intersection D", par lequel on mènera le T de 
distribution D^A'^K^V^ qui correspond à la seconde intensité, la- 
quelle est VD'' ou OA". 

Ce système de représentation se prête également bien à la figu- 
ration des cas complexes, ainsi que le montre l'exemple suivant 
compliqué à dessein, où le courant électrique produit à la fois, 
dans le circuit extérieur disposé en série, des effets calorifiques, 
des effets d'électrolyse et des effets mécaniques. 

Soit un générateur d'électricité déterminé, comme précédem- 
ment, par sa force électromotrice E ri Tinlensilé I©, et représenté 
par le rectangle OET^Iq {fig* 4)- 

On suppose que le courant électrique parcouri : i" une bobine 
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de fil conducteur^ 2" le fit d'un moleur électrique (supposé sans 
frottements) maintenu au repos par un calage; 3** un bain élec* 
trol^tique (supposé sans résistance); 4" une autre bobine de fil. 
On enlève alors la cale ; le moteur électrique se met en mouvement 
entraînant une charge convenablement établie, et sa vitesse de- 
vient constante. 

On demande de déterminer graphiquement la distribution de 
Pénergie dans les diverses parties du circuit, sachant que Tinten- 
site lo devient 

Ii par le passage du courant dans la bobine n® 1 seule; 

12 » )) dans la bobine n^ 1 et le fil n® 2 réu- 
nis en série; 

13 parle passage du courant dans les n**' 1) S, 3 réunis en série; 

14 » » dans les n°' 1, % 3, 4 réunis en série; 

15 quand le courant parcourt tout le circuit et que le moteur a 
pris son mouvement uniforme. 

Pour résoudre le problème, il suffit de mener les T de distribu- 
tion correspondant auiL intensités I|, I2, I3, I4, Is comme on le 
voit {Jig- 4)9 niais on remarquera que la branche verticale des T 
n'y est figurée que par une amorce, quand elle n^est pas indispen- 
sable. 

Il serait trop long de donner une description détaillée; du reste, 
quelques courtes explications suffiront pour permettre de se rendre 
compte, sur la figure, des effets produits à mesure que le courant 
rencontre des obstacles plus nombreux, et enfin de l'efiet définitif. 

Les numéros placés sur les lignes horizontales correspondent à 
reffel produit par l'obstacle de même numéro, et cet eflet est me- 
suré par la longueur de la portion de ligne ainsi numérotée. Par 
exemple, la force électromotrice d'opposition produite par la bo- 
bine n"* 1, force variable avec l'intensité, est indiquée : 

Par le n" 1 de la ligne I| 1'^ quand l'intensité est I| ; 

» n'* 1 » I2 l'a » I2 ; 

» n*» 1 » Ijlj » I3, 

et ainsi de suite. 

Sans nous arrêter aux effets successifs particuliers, ne considé- 
rons, pour abréger, que l'effet définitif. 
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L*înteosité du courant est alors Is ; la ligne I^^r^ montre, par ses 
subdivisions, la valeur de chacune des forces électromotriccs d'op- 
position que le courant a à surmonter. 

Ce sont, en allant de gauche à droite sur cette ligne : la force 
n** 3 due à l'électrolyte, e; puis la force n** 5 ou e' due au mouve- 
ment du moteur; puis les forces n^* 4, 2, 1, dont la somme est e^, 
dues aux résistances électriques de la bobine n^ 4, du fil de la ma- 
chine n^ 2, et de la bobine n^ 1 ; enfin il reste de la ligne une 
portion non numérotée qui représente la valeur [E — (e-+-e'4- ^)] 
de la force électromotrice qui détermine le courant. 

Quant aux diverses énergies développées par seconde, elles sont 
mesurées par les surfaces des rectangles situés au-dessous des 
mêmes numéros. On a donc, pour le circuit extérieur : énergie 
électroly tique, rectangle n" 3; énergie mécanique, rectangle n^ S; 
énergie calorifique dans les conducteurs extérieurs, somme des 
rectangles n^ 4, 2, 1 ; enfin l'énergie calorifique développée dans 
rintérieur du générateur est figurée par le dernier rectangle à droite 
qui n*est pas numéroté. 

Une dernière explication à donner est relative aux dénomina- 
tions : résistance intérieure, inscrite au-dessus de la ligne loTo) ^^ 
résistances extérieures, inscrite au-dessus de son prolongement. 

Cela veut dire que, si Ton convient de représenter arbitraire- 
ment la résistance intérieure du générateur par la longueur de la 
ligne loTof l^s portions de son prolongement marquées 1, 2, 4 re- 
présenteront à la même échelle les résistances de la bobine n'^ 1, 
du fil n^ 2, et de la bobine n^ 4. 

Du reste, on remarquera qu'on pourrait prendre toute autre 
ligne horizontale de la figure pour faire cette comparaison, car ces 
lignes présentent toutes des subdivisions proportionnelles, et, en 
outre, elles ofirent un moyen commode de déterminer graphique- 
ment par quelle résistance on pourrait remplacer, dans ^cs con- 
ditions données, la force contre-électromotrice d'un électrolytc 
ou d'un moteur électrique, sans faire varier l'intensité du courant, 
et réciproquement. Exemple : sur la ligne Ijl',, le courant res- 
tant I3, on peut remplacer le bain électrolytique par une résistance 
mesurée par la longueur de la portion 3 de cette ligne, les autres 
résistances étant figurées à la mé^me échelle par ses autres subdi- 
visions. 
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Non seulement ce mode de représentation avec ses conventions 
invariables peut s^appliquer atout générateur simple d ^électricité, 
il peut aussi servir à figurer une pile d^un nombre quelconque 
d^éléments avec ses divers couplages et à en démontrer les pro- 
priétés. 

Si Ton appelle rectangle élémentaire le rectangle d'un élé- 
ment, le rectangle de la pile pris dans le sens général sera tout 
rectangle enveloppe formé par la réunion de tous les rectangles 
élémentaires. Or Tarrangement de ces derniers, pour obtenir un 
rectangle enveloppe, pourra se faire le plus souvent de plusieurs 
manières qui correspondeni à tous les couplages distincts de la pile. 

La superposition verticale des rectangles élémentaires en 
une seule file donne le montage en quantité ou batterie, car les 
lignes d'intensité s'ajoutent; la juxtaposition horizontale sur un 
seul rang représente le montage en tension ou série, car les lignes 
de force électromotrice s'ajoutent; enfin la combinaison de la su- 
perposition et de la juxtaposition produit tous les couplages mixtes. 

Si l'on prend pour exemple une pile de 6 éléments, et que l'on 
désigne par e et i les dimensions d'un rectangle élémentaire, on 
pourra en former une pile par les quatre couplages représentés par 
Usfig. 5, 6, 7, 8. 

Ces figures se comprennent d'elles-mêmes. 

Addition, — La distribution de la puissance dans le rectangle 
d'un générateur d'électricité peut encore être obtenue par un T 
de distribution d'un autre genre qui correspond à la formule sui- 
vante : 

(E~e)fo=(E■~e)Iy-^ (E-e)(^o--ly) . 

Puissance Puissance Puissance 

lolale. inlérieurc. extérieure. 

Pour le tracer, il suffit {fig- 3) de prolonger par la pensée la 
droite V'K jusqu'à sa rencontre avec la ligne DA en un point F 
non marqué. On détermine ainsi le T de distribution V'FK A' qui 
répond à la question, car on a 

Rectangle A'KFA = (E — c)(ro— fr/), 
Rectangle OV'FA = (i: — c)Io, 
Rectangle OV'KA':^(K- /»)!,,. 
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Mesure des basses températures; 
Par MM. L. Cailletet et E. Colardeau. 

Si Ton pouvait disposer, comme corps thermomé trique, d*un 
gaz réalisant cet état idéal que les ph^^siciens nomment état par- 
fait, les indications d*un thermomètre construit avec ce ga& se- 
raient en parfaite concordance avec cette échelle de températures 
que les principes delà Thermodvnamique ont permis de concevoir, 
et qui a reçu le nom A^ échelle des températures absolues. 

Parmi les gaz, Thjdrogène réalise, d'une manière presque ri- 
goureuse, cet état parfait, du moins dans les conditions ordinaires 
de température et de pression, et il ne fait que s'en rapprocher 
davantage à mesure que la température s'élève. 

Mais le thermomètre à hydrogène est toujours d'un maniement 
délicat. Les thermomètres à liquides, plus commodes en pratique, 
ne pourront donner des indications aussi valables que les siennes, 
qu'à la condition qu'on les aura gradués par comparaison directe 
avec lui. 

Les divers physiciens qui se sont occupés de cette graduation 
l'ont surtout effectuée pour les températures élevées, et ils l'ont 
laissée presque entièrement de côté pour les basses températures. 
Les travaux réalisés depuis un certain nombre d'années sur la liqué- 
faction des gaz, en rendant possible la production de très grands 
froids, nous ont fait penser qu'il y aurait un intérêt véritable k 
combler cette lacune en apportant à la mesure des basses tempé- 
ratures une méthode rationnelle et précise. 

Mais une autre question se pose alors. L'hydrogène, en s'ap- 
prochant de son point critique de liquéfaction, doit sans doute, 
comme tous les autres gaz, éprouver des modifications dans ses 
propriétés physiques : il doit perdre graduellement ses qualités de 
gaz parfait, qui constituent tout l'avantage de son emploi aux tem- 
pératures élevées. 

Ses indications cessent alors de concorder avec l'échelle de» 
températures absolues. Elles redeviennent arbitraires. 

A quel moment la concordance cesse-l-elle d'êlre satisfaisante? 
Quelle est la limite inférieure jusqu'à laquelle on pourra compter 
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sur le thermomètre à hydrogène? Des expériences basées sur le 
principe que nous allons indiquer nous semblent propres à fournir 
une solution de la question. 

La dilatation d^un corps n'est pas le seul phénomène qui soit 
fonction de la température. On peut citer, dans cet ordre d'idées, 
les résistances électriques, la quantité de chaleur accumulée dans 
un corps, le moment magnétique d'un barreau aimanté, les indices 
de réfraction, le pouvoir rotatoire, les phénomènes ihermo-élec- 
triques, etc. 

Imaginons qu'une série d'appareils fondés sur ces propriétés 
se trouvent réunis, ainsi qu'un thermomètre à hydrogène, dans 
un même milieu. Notons, pour chacun d'eux, les indications I|, 
I2, I3, ••• qu'il donne, quand la température de l'enceinte prend 
les valeurs successives T|, T2,Tj, ... fournies par le thermomètre 
à hydrogène, dans les limites où ce gaz réalise, d'une façon suffi- 
sante, l'état parfait. 

En traçant la courbe de ces résultats, nous obtenons la relation 

I =/(T), 

qui relie les indications de chacun d'eux à la température absolue, 
dans les limites de l'expérience. 

Une fois cette relation établie, nous pourrons réciproquement 
nous en servir pour calculer la valeur de T, d'après l'indication 
correspondante I donnée par l'appareil. Mais il est clair que ce 
calcul n'aura de valeur qu'autant que T sera compris dans les li- 
mites entre lesquelles on aura effectué la graduation. Toute extra- 
polation un peu éloignée de ces limites sera dépourvue de certi- 
tude. 

Admettons toutefois que cette extrapolation donne des résultats 
bien concordants pour tous les appareils mis en œuvre, ou du moins 
pour un grand nombre d'entre eux. Cette concordance même 
tendra à prouver que la courbe tracée pour chaque phénomène, 
en fonction de la température absolue, continue à le représenter 
exactement lorsqu'on la prolonge au delà des limites de la gradua- 
tion. Alors chaque extrapolation sera justifiée par son accord avec 
les autres, et cette justification sera d'autant meilleure que le 
nombre des appareils compares sera plus grand et que leur con- 
struction sera basée sur des phénomènes plus dissemblables. 
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En abaissant peu à peu la température pour laquelle on réali- 
sera celte comparaisoDy on pourra sans doute saisir le moment 
où l'hydrogène, assez rapproché de son point critique, cessera de 
donner une concordance suffisante. Ce sera le moment de re- 
noncer à son emploi. 

Il reste maintenant à soumettre la méthode au contrôle de Fex* 
périence. Les appareils que nous avons choisis pour cet objet 
sont au nombre de cinq ; ce sont : 

Un thermomètre à hydrogène ; 

Une résistance électrique constituée par un fil de platine; 
Deux pièces thermo-électriques; 

Enfin un lingot de platine refroidi dans le milieu en expérience 
et servant à une mesure calorimétrique. 

Thermomètre à hydrogène ^ — Cet appareil est un thermo- 
mètre à volume constant (*), employé depuis plusieurs années par 
l'un de nous, en particulier dans des recherches faites en colla- 
boration avec M. Bouty sur la mesure des résistances électriques 
aux basses températures. 

Résistance électrique. — Le fil de platine a un diamètre de 
o™",2 et une longueur de 6"* environ. Il est enroulé en hélice sur 
un tube mince en ébonite, dans lequel pénètre librement le ré- 
servoir du thermomètre à hydrogène. Ses deux extrémités sont 
reliées à une boite de résistances formant pont de Wheatstone : 
un galvanomètre apériodique Deprez-d'Arsonval permet de me- 
surer sans hésitation sa résistance à -^ d'ohm près. 

Pinces thermo-électriques. — Les avantages des pinces thermo- 
électriques, si connus depuis les travaux de IVf . E. Becquerel, nous 
engageaient à les employer comme appareils de mesures. L'une de 
ces pinces est le couple platine pur-platine rhodié employé par 
M. Le Chatelier pour la mesure des hautes températures. Cette 
pince se rapproche, aux basses températures, de son point neutre, 
ce quia l'inconvénient de diminuer sa sensibilité. C'est pour cette 



(*) Comptes rendus des séances de r académie des Sciences j t. CVI, p. i5j ; 

i8SS. 
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raison que nous avons employé simullanément une pince d^une 
autre nalure, s'éloignant, au conlraîre, de ce point neutre» par 
refroidissement. Le couple fer-cuivre satisfait à ces conditions. 

Un commutateur permet d'intercaler à volonté le galvanomètre 
dans le circuit de chacune de ces pinces, ou dans le pont de 
Wheatslone. 

Pour établir la relation qui relie la température à la résistance 
du fil et à la force électromotrice des pinces, on a plongé ces ap- 
pareils dans des milieux à diverses températures parfaitement dé- 
terminées, qui sont : 

1** Le point d'ébuUition de l'eau à la pression 0^,760; 
2^ Le point de fusion de la glace ; 

3** Le point d'ébullition du chlorure de méthyle à la pression 
ordinaire. 

L*échantillon de ce chlorure de méthyle que nous avons em- 
ployé a donné, pour cette ébuUition, le nombre — a3^,4y évalué 
à l'aide d'un excellent thermomètre à mercure, soigneusement 
contrôlé au Bureau international des Poids et Mesures. Nous avons 
trouvé que les courbes de la résistance électrique et de la force 
électromotrice des pinces sont représentées, en fonction de la tem- 
pérature, par les équations de forme connue : 

Résistance électrique R^ = Ro -H 0,04379 f — 0,00001 09^* 

Pince Le Ghatelier Ef= o, 61048 1 + 0,001624 <<(i) 

Pince fer-cuivre Et= 0,7985^ —0,001 335 f*. 

Expérience calorimétrique, — Nous devons à l'obligeance de 
M. Violle, dans le laboratoire duquel nos expériences ont été faites, 
un lingot de platine pur, du poids de 3oo^'. Ce lingot a la forme 
d'un prisme rectangulaire; il ne plonge pas directement dans le 
bain, mais il est renfermé dans un étui de cuivre mince, ouvert à 
l'une de ses extrémités. On bouche cette ouverture, pendant l'ex- 
périence, au moyen d'un tampon de colon destiné à empêcher le 
réchauffement par le renouvellement de l'air intérieur. On peut 
extraire le lingot de cet étui au moyen d'un fil de platine fixé à 
l'une de ses extrémités. 

(*) La seconde soudure des pinces est supposée maintenue dans la glace fon- 
dante. 
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Qand ce système a st^journé assez longtemps dans le gaz li- 
quéfié pour en avoir pris la température, on le transporte rapide- 
ment au-dessus d*un calorimètre Berthelot. Le lingot enlevé de 
Tétui est plongé dans le calorimètre, dont on suit la température à 
Taide d*un thermomètre qui donne le centième de degré. 

Les avantages de Tétui de cuivre mince sont faciles à saisir. Il 
empêche le lingot d'emporter avec lui dans le calorimètre le gaz 
liquéfié, il protège le métal contre le rayonnement pendant le 
transport, enfin il met obstacle à la condensation de la vapeur 
d'eau atmosphérique. 

Le calcul de la température du lingot se fait facilement par l'ap- 
plication de la formule donnée par M. Violle pour résumer l'étude 
calorimétrique du platine entre o** et 1700". 

Résultats des expériences. — Nos premières expériences, por- 
tant sur le protoxyde d'azote, ont été effectuées avant l'installation 
complète des pinces thermo-électriques. Elles ne comportent donc 
que l'emploi de trois de nos appareils. Les expériences suivantes, 
faites avec l'éthylène liquide, nous ont fourni les résultats de la 
comparaison des cinq appareils. 

Nous résumons ces résultats dans le Tableau suivant : 

Température d'ébuUition 

soas 
la pression atmosphérique. 

Protoxyde d'azote. Élhylène. 
o o 

Thermomètre à hydrogène — 88,8 — ioa,4 

Résistance électrique —88,7 — 102,6 

Expérience calorimétrique — 88,9 — 102,0 

Pince platine-platine rhodié » — 102,1 

Pince fer-cuivre » — 102,9 

Les nombres ainsi obtenus présentent, comme on le voit, une 
concordance aussi satisfaisante qu'on peut Tespérer dans des ex- 
périences de ce genre. La conclusion de ces résultats doit donc 
être que l'hydrogène continue à être à un gaz parfait jusqu'à — 100**. 

Il nous a paru intéressant d'examiner en même temps quelles 
indications donne, dans ces liquides à basse température, un ther- 
momètre à alcool gradué par la méthode ordinaire. Les points 
iixes de ce thermomètre ont été obtenus dans la glace fondante et 



- 300 - 

dans Teau à -i- So"*. Gel intervalle a été divisé en parties ég^ales, el 
la graduation a été prolongée. Dans ces conditions, Tappareil 
marque seulement — 89°, 5 dans Téthylène bouillant à la pression 
de Tatmosphère : c'est une différence d'environ i3** avec les nom- 
bres mentionnés ci-dessus. 

La concordance des appareils thermométrîques précédents 
nous a engagés à utiliser la plus sensible de nos pinces thermo- 
électriques, pour effectuer quelques expériences complémentaires 
sur les mélanges réfrigérants à base d'acide carbonique solide. 

Lorsqu'on veut employer l'acide carbonique neigeux pour ob- 
tenir un froid intense, on le mélange ordinairement avec de l'é- 
ther, d'après les indications de Faraday et de Thilorier. Dans ces 
conditions, on considère généralement l'éther comme simplement 
destiné à établir, avec les corps à refroidir, un contact beaucoup 
plus parfait que celui qu'on obtient avec la neige seule. 

Il y a lieu de se demander si l'éther n'a pas, en réalité, une ac- 
tion spéciale autre que celle-là. 

Pour nous en assurer, nous avons commencé par mesurer la tem- 
pérature qu'on obtient au moyen de la neige carbonique seule. 
Une pince thermo-électrique permettant d'apprécier facilemenl 
une fraction de degré a été placée au centre d'une grande masse 
de cette substance. On a opéré successivement, soit en tassant 
fortement la neige, soit en lui laissant son degré de porosité ordi- 
naire. Les résultats obtenus n'ont différé que de quantités insi- 
gnifiantes, et la température de la neige, à la pression ordinaire, 
a toujours oscillé aux environs de — 60®. 

Nous avons cherché en même temps quel abaissement de tem- 
pérature subit cette neige par l'action du vide. Au moyen d'une 
puissante machine pneumatique rotative de Bianchi et de l'action 
absorbante de la potasse, nous avons pu maintenir, pendant un 
temps très long, un vide presque complet sur une grande masse 
de neige carbonique. La température ne s'est pas abaissée au delà 
de — 76**. L'intérêt qui s'attache à cette expérience nous a engagés 
à la répéter un grand nombre de fois en variant, autant que pos- 
sible, les conditions, et le froid obtenu n'est pas descendu au- 
dessous de cette température. 

Or la même pince thermo-électrique nous a donné, dans le mé- 
lange pâteux d'acide carbonique solide el d'élher, à la pression 
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ordinaire, une lempéralure de — 77**. Dans le vide, celle lempéra- 
ture s'est abaissée jusqu'à — io3" environ. Ce mélange donne 
donc des températures, respectivement inférieures de 17" et de 9.7° 
à celles données par la neige seule dans les mêmes conditions de 
pression. 

L'expérience suivante montre d'ailleurs, d'une manière bien 
nette, le rôle spécial que joue Téther. On sait qu'en plongeant 
dans le mélange un tube contenant de l'acide carbonique liquide, 
le contenu du tube se solidifie très rapidement. Si la température 
du mélange n'était pas inférieure à celle de la. congélation de 
l'acide carbonique, celte congélation ne se produirait évidemment 
pas. 

Pour déterminer ce rôle particulier du liquide dans le mélange, 
nous avons ajouté peu à peu à de l'élher de Tacide carbonique 
neigeux. Les premières parties de celle neige disparaissent rapi- 
dement au contact du liquide. Celte disparition n'est pas due 
seulement à une volalilisalion résultant de la différence des tem- 
pératures, mais à une dissolution de la matière solide. En effet, 
l'élher, quia conservé sa transparence et sa limpidité, donne, pen- 
dant un temps assez long, un dégagement régulier de gaz carbo- 
nique. En continuant les additions de neige, il arrive un moment 
où elle cesse de se dissoudre et où le mélange prend une consis- 
tance de plus en plus épaisse. En suivant avec la pince thermo- 
électrique les variations de la lempéralure, on remarque qu'elle 
s'abaisse à chaque addition de neige, jusqu'au moment où le 
liquide, perdant sa transparence, indique un état de saturation. 

Il nous semble donc naturel d'admettre que le froid produit 
par la dissolution de Tacide carbonique solide dans l'élher est la 
cause de la différence des températures, que nous avons constatée 
entre la neige seule et le mélange, Le froid maximum est atteint 
précisément au moment de la saturation. 

On conçoit, d'après cela, qu'en faisant varier les proportions de 
ce mélange, les différences de température obtenues devront être 
à peu près nulles, à la condition qu'il y ait un excès de neige solide 
qui maintienne la saturation. Nous avons constaté, en effet, qu'en 
faisant varier les proportions depuis la consistance sirupeuse jus- 
qu'à Fétat de pâle presque solide, celle différence est à peine 
de i«. 
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Pour confirmer le rôle que nous avons allribué à Télher, nous 

avons repris ces expériences avec d'autres dissolvants. Nous avons 

obtenu les résultats suivants : 

Températures 
observées. 

o 

Chlorure de méthyle — Si 

Acide sulfureux — 82 

Éther acétamylique — 78 

Trichlorure de phosphore — 76 

Sulfure de carbone — 74 

Alcool absolu — 72 

Liqueur des Hollandais — 60 

Avec les trois derniers liquides, et surtout avec la liqueur des 
Hollandais, la solubilité de la neige carbonique est manifestement 
moindre qu'avec les autres. Ce sont aussi ces liquides qui donnent 
les moins grands refroidissements. 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1888. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 juillet est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

M. Broca (André), ancien élève de l'École Polytechnique, préparateur de Physique 
à la Faculté de Médecine de Paris. 

M. Gariel, à Toccasion de la communication faite à la séance précédente 
par M. Hospitalier, émet le vœu qu'il soit donné un nom à l'unité de cha- 
cune des grandeurs qui sont à considérer dans les Sciences physiques. 

M. F. Drouin présente une méthode de lecture des appareils à réflexion, 
reposant sur l'emploi d'un miroir transparent qu'on fixe à la place du mi- 
roir argenté employé ordinairement. 

En plaçant Tœil devant ce miroir, qui joue le rôle d'une chambre claire, 
on aperçoit par réflexion l'image virtuelle d'un réticule éclairé, et par 
transparence une échelle divisée fixe placée derrière l'appareil, de telle 
sorte que, lorsque le miroir tourne, l'image virtuelle du réticule semble se 
déplacer sur l'échelle. 

L'avantage de cette disposition est de permettre de faire les mesures 
dans une salle très éclairée. 

On peut donner une valeur quelconque à la distance entre l'échelle et 
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Tappareil, jusqu'à la limite où l'œil cesse de distinguer facilement deux 
divisions voisines. 

Il est nécessaire de placer le réticule et IVchelle à égale distance du mi- 
roir, pour éviter toute erreur de parallaxe. 

Enfin l'échelle doit être de révolution autour de l'axe de rotation du 
miroir. 

M. Drouin présente un galvanomètre Deprez-d'Arsonval, construit par 
M. Carpenlicr, et muni du miroir transparent. 

M. Pbllat fait remarquer que la distance qui existe entre le réticule et 
l'œil doit empêcher d'apprécier les fractions de millimétré aussi facilement 
que par projection sur une échelle transparente, par exemple. 

M. Drouin répond qu'en effet il ne donne pas cette méthode comme plus 
précise que la méthode ordinaire, mais qu'elle est d'un emploi plus commode, 
surtout pour les mesures par réduction à zéro. 

M. Mallard entretient la Société de la comparaison que M. Lr Ghateliek 
et toi viennent de faire entre les résultats de leurs anciennes expériences 
sur la variation des chaleurs spécifiques avec la température et ceux des 
belles et nombreuses recherches faites dans ces dernières années par 
MM. Sarrau et Vieille sur les pressions développées par la détonation, en 
vase clos, des substances explosives. 

Soient ts le poids d'un explosif détonant dans le volume V, P la pression 
développée, T la température absolue de détonation, Vo le volume des gaz 
formés ramené à o** et à la pression atmosphérique, la formule de Clausius, 
dans laquelle on peut négliger le terme p correctif de la pression, donne 

en posant 

. w - f,o33i'ftT ui>o 

V •' 273 m m 

u étant le covolume. 

Grâce aux perfectionnements qu'une magistrale étude, à la fois théorique 
et expérimentale, leur a permis d'apporter dans l'emploi des manomètres 
à écrasement, MM. Sarrau et Vieille mesurent P avec une assez grande 
approximation. 

Les résultats obtenus par ces savants observateurs, notamment avec l'azo- 
tate d'ammoniaque, la dynamite, le fulmicoton et la mononitronaphtaline, 
mélangés respectivement à la quantité d'azotate d'ammoniaque suCflsante 
pour les brûler complètement, le fulmicoton et l'acide picrique, vérifient 
la loi du covolume pour des températures et des pressions qui vont jusqu'à 
3000° et 7000**". Ils montrent en outre que le covolume u est très sensi- 
blement le même pour tous les gaz (au moins pour ceux qui peuvent se 
produire par la détonation d'un explosif), et égal à 0,001. 

Les expériences de MM. Sarrau et Vieille permettent ainsi d'obtenir la 
valeur de / correspondant à la détonation d'un explosif donné. 
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On peut, d'autre part, obtenir/en calculant la température absolue! 
de détonation, au moyen de la quantité de chaleur Q dégagée par la réac- 
tion et des valeurs des chaleurs spécifiques gazeuses, telles qu'elles ont été 
données par MM. Mallard et Le Ghatelier. L'accord entre les deux valeurs 
de /ainsi obtenues est aussi satisfaisant qu'on pouvait le désirer. 

La comparaison montre cependant qu'il convient de diminuer un peu le 
taux d'accroissement par degré attribué à la chaleur spécifique molécu- 
laire à volume constant (moyenne de o"* à t^) de la vapeur d'eau, et de 
l'abaisser de 0,00828 à o,oo3o. Cette diminution était au reste à prévoir; 
car, pour obtenir le chiffre o,oo3!i8, on avait été obligé de considérer 
comme nulle à 34oo** la dissociation, qu'on avait seulement démontrée de- 
voir être faible. 

Quant à' la chaleur spécifique moléculaire des gaz parfaits, son accrois- 
sement avec la température avait été pour la première fois constaté par 
MM. Mallard et Le Ghatelier, mais ils n'avaient û\é qu'avec beaucoup de 
réserve le taux de cet accroissement par degré à 0,0006. 

L'accroissement signalé, et dont la réalité était restée douteuse pour 
beaucoup de physiciens, est rendu absolument indubitable par les expé- 
riences de MM. Sarrau et Vieille. La constance de la chaleur spécifique 
des gaz parfaits conduirait en eiïet pour l'acide picrique à un /égal à 
11000, tandis que la valeur expérimentale est 85oo. 

Les mêmes expériences montrent, d'ailleurs, que le taux d'accroissement 
par degré de la chaleur spécifique des gaz parfaits doit être augmenté et 
que sa valeur probable est 0,0012, au moins pour la température de 2400*. 
Ce chiffre se rapproche de celui (0,0011) qui se déduit de ia valeur attri- 
buée par MM. Berthelot et Vieille à la pression développée par la combus- 
tion du cyanogène brûlant pour oxyde de carbone. 

En terminant, M. Mallard, en son nom et au nom de M. Le Ghatelier, 
adresse ses vifs remerciements à MM. Sarrau et Vieille, qui ont eu l'obli- 
geance extrême de leur communiquer quelques-uns de leurs résultats en- 
core inédits. 

M. Pellat demande à l'auteur de la communication précédente comment 
il reconnaît que la dissociation n'intervient point dans les phénomènes 
qu'il a étudiés. 

M. Mall\rd répond que la marche du refroidissement qui suit immé- 
diatement la déOagration ne laisse aucun doute à cet égard. D'autre part, 

p 
la régularité des droites représentatives des —9 dont la forme s'accorde 

avec une théorie fondée sur l'hypothèse de l'absence de la dissociation, 
donne déjà à cette hypothèse un degré de probabilité bien voisin «de la 
certitude. 

M. Pellin présente» au nom de M. xMacê de Lépinat, un dispositif, 
désigné sous le nom de polariseurs acoustiques, permettant d'imiter et 
d'expliquer les phénomènes de polarisation de la lumière. 
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Le polariseur se compose d'un cylindre de 6*", dans lequel est pra- 
tiquée une fente de i*"*" de large, passant par Taxe du cylindre et qui s'étend 
d'un côté à 0,02 de Taxe et de l'autre jusqu'à la surface. 

Les extrémités du cylindre sont peintes en noir, à l'exception de deux 
losanges blancs, qui figurent les sections du polariseur. 

La fente est dans le plan principal du losange. 

Ce cylindre tourne dans une bonnette portant une fente dans toute sa 
longueur; le tout est supporté par une colonne et un pied lourd. 

Si, sur le trajet d'une corde mise en vibration par un diapason entre- 
tenu électriquement et dont la tension est réglée de manière à présenter 
quatre ventres bien nets, on introduit la fente du polariseur au milieu du 
second ventre, on constate que, quelque complexe que soit la forme de la 
vibration entre le diapason et le polariseur, le reste de la corde vibre sui- 
vant le plan de la fente ou la section du polariseur. 

Cet appareil joue donc bien le rôle de polariseur. 

Si l'on introduit au milieu du dernier nœud un appareil identique destiné 
a jouer le rôle d'analyseur, on constate : 1^ que, si les fentes sont parallèles, 
les vibrations de la corde continuent à s'effectuer dans le plan des fentes; 
2** que, si on tourne l'analyseur de o à 90, le plan de vibration du dernier 
ventre tourne en même temps et que son amplitude diminue et devient 
nulle, lorsque le plan de la fente a tourné de 90°. 

Cette immobilité de la dernière partie de la corde, alors que l'amplitude 
des trois premiers ventres se maintient constante, constitue un phénomène 
frappant. 

M. Pellin répète l'expérience devant la Société. 

M. Pellin présente un appareil qui permet, lorsqu'on se sert de la lu- 
mière oxhydrique pour la projection du spectre : 1° d'obtenir facilement 
et très nettement le renversement de la raie D ; a"" de maintenir ce ren« 
versement aussi longtemps qu'on le désire; 3^ de faire voir simultanément 
la raie brillante et la raie obscure. 

Cet appareil se compose d'une lanterne de forme carrée, ouverte sur trois 
côtés, renfermant deux forts brûleurs à courant d'air, dans la flamme 
desquels sont placées des cuillers en platine de forme spéciale, destinées 
à contenir le chlorure de sodium. 

La partie supérieure de la lanterne est recouverte d'une toile métallique, 
qui, tout en concentrant la chaleur, laisse un courant d'air suffisant. 

Cet appareil, simple et d'un maniement facile, est destiné, suivant son 
auteur, à être employé toutes les fois qu'on voudra faire le renversement 
de la raie D, en projetant le spectre à la lumière oxhydrique. 

M. Pellin répète l'expérience devant la Société. 
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Méthode de lecture des appareils à réflexion; 
Par M. F. Drouiw. 

Cette méthode consiste à fixer sur l'aiguille mobile de Fappa- 
reil une chambre claire formée d'une lame de verre transparente 
très mince M {Jig^ i). 

Fig. I. 




Derrière l'appareil et à une dislance d, on place Téchelle divisée 
fixe E. 

En avant se trouve le réticule éclairé U. 

L'œil, placé en O devant le miroir transparent M, voit lé- 
chelle E par transparence et le réticule R par réHcxion, 

Lorsque le miroir tourne d'un angle a, l'image virtuelle du ré- 
ticule semble se déplacer sur Téchelle, el ce déplacement appa- 
rent est, comme dans la méthode ordinaire, 
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On remarquera qu'il n y a pas de mise au point à effecluer et 
que d peut avoir une valeur quelconque, d'où un mo^'en de faire 
varier la grandeur de la déviation. Toutefois, il est évident que d 
ne saurait être plus grand que la distance à laquelle l'œil cesse de 
distinguer facilement deux divisions voisines sur l'échelle. 

Les lectures ne nécessitent pas une salle obscure; elles sonl, au 
contraire, d'autant plus faciles que celle-ci est plus éclairée. 

Fig. a. 




Le réticule R peut être éclairé simplement par la lumière des 
nuageSy au moyen d'un miroir. Il est commode de former ce réti- 
cule d'une fente très étroite. On peut également employer un fil 
tendu dans une ouverture éclairée ; mais ce réticule est d'un em- 
ploi moins commode, à cause de la proportion à garder entre l'é- 
clairement de l'échelle et celui de l'ouverture; on facilite alors les 
lectures en employant une lumière colorée. 

Le miroir M peut être très léger; son épaisseur est de ~ de mil- 
limètre environ. 

Il faut remarquer que, si l'on place le réticule et l'échelle à des 
distances quelconques de l'appareil (^fig» 2), la division lue sur 
l'échelle sera différente, suivant qu'on place l'œil au centre ou au 
bord du miroir, en O ou en O'; il faudrait donc employer un miroir 
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extrêmement petit, pour que l'erreur qui en résulte fût négligeable. 
On pourrait encore tracer un trait de repère suivant un diamètre 
vertical du miroir et faire coïncider ce trait avec celui du réticule, 
pendant la lecture; mais cette façon d'opérer présente les incon- 
vénients suivants : les lectures sont assez pénibles, parce que 
Fœil est obligé de faire coïncider deux traits, celui du miroir et 
celui du réticule. Pour voir nettement ces deux traits, l'œil doit 
se placer à une certaine distance de l'appareil, de sorte que le 
champ est très petit et que, de plus, la valeur maxima de d est 
réduite. 

Il est plus commode de placer l'échelle en D, de façon que 
l'appareil soit à égale distance du réticule et de l'échelle. Il est 
facile de voir que, dans ces conditions, la division lue sera la 
même, quelles que soient les dimensions du miroir et la position 
de l'œil. 

Dans ce cas, l'échelle doit être de révolution autour de l'axe de 
rotation du miroir, et les lectures donnent exactement les doubles 
des angles de rotation. 

On peut mettre l'échelle à la place du réticule, et vice versa : 
rimage de l'échelle se déplace alors devant le réticule fixe; mais 
il n'y a aucun avantage à employer ce dispositif, qui se prête mal 
à la mesure des élongations. 



Sur les chaleurs spécijiques des gaz; 
Par MM. Er. Mallard et H. Le Chatelier. 

Dans une longue série de recherches dont nous avons jadis rendu 
compte à la Société, nous avons cherché à déterminer les chaleurs 
spécifiques des gaz à des températures très élevées, comprises 
entre 1800® et Sooo**. Nous étions arrivés aux conclusions sui- 
vantes : 

1** Les chaleurs spécifiques des gaz restent indépendantes de la 
pression à toute température ; 

2° Les chaleurs spécifiques des gaz parfaits (gaz simples et gaz 
formés sans condensation) rçstent égales entre elles jusqu'à 3ooo**; 
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3^ Toutes les chaleurs spécifiques gazeuses, même celles des gaz 
parfaits, s'accroissent, quoique inégalement, avec la température; 

4° On peut admettre les formules suivantes, représentant les ac- 
croissements de chaleurs spécifiques moléculaires moyennes 
entre o** et /^: 

C0« c = 6,26 -t- 0,00367/ 

H«0 c = 5,61 -f- o,oo33/ 

Gaz parfaits c = 4,8 -4-0,0006/ 

Toutefois la chaleur spécifique de H^O était établie sur l'hypo- 
thèse, que nous n'avions pu vérifier directement, que la dissocia- 
tion, certainement faible, était nulle à 3ooo°; si cette hypothèse 
n'était pas complètement exacte, le coefficient admis pour /devait 
être un peu trop fort. La chaleur spécifique des gaz parfaits était 
déduite, par différence, de celle de la vapeur d'eau, et par con- 
séquent était trop faible si celle-ci était trop forte. 

Ces conclusions, au moins dans leurs parties essentielles, 
avaient d'ailleurs été postérieurement confirmées par les expé- 
riences de MM. Berthelot et Vieille. 

Ayant eu récemment à étudier les substances explosives et leurs 
efiets, nous avons été amenés à constater que ces effets pouvaient 
être calculés a priori, au moins d'une manière très approchée, 
si l'on connaît la réaction chimique] que produit l'explosion, lors- 
qu'aux données thermochimiques qui caractérisent cette réaction 
on joint les expressions des chaleurs spécifiques gazeuses, déduites 
de nos recherches. Les résultats de ces recherches se trouvaient 
ainsi confirmés dans l'ensemble, et il était en même temps possible 
de leur apporter quelques corrections en se servant des travaux 
importants faits sur les substances explosives par divers savants, 
et en première ligne par MM. Berthelot, Sarrau et Vieille. 

Expression représentant la pression développée en vase clos 
par la détonation d^une substance explosive. — Lorsqu'une 
substance explosive d'un poids nr, enfermée dans un vase clos de 
volume V, a détoné, elle s'est transformée en une masse, à la tem- 
pérature /•*, qui peut être composée de gaz, de solides et de li- 
quides. Supposons d'abord que cette masse soit uniquement ga- 
zeuse : elle exerce sur les parois du vase une pression P. 
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Appelons Vq le volume de la masse gazeuse, ramenée à o"* et à la 
pression atmosphérique />0' ^^ formule de Clausîus établit entre 
P, />oî V, ^0, /la relation 

T étant la température absolue de la détonation, soit t -+- 2^3; c^ 
^, u étant des coefficients propres à la masse gazeuse. La tempé- 

P 
rature T étant toujours très grande, ainsi que — î on pourra tou- 
jours, lorsqu'il s'agit d'explosifs, négliger le terme — 7^^^ — par 

p 

rapport à — • La formule se réduit donc à 
,, P/V \ T 

Le coefficient u est le covolume propre à la masse gazeuse. 

La formule (1) n'est plus alors que la formule proposée d'abord 
par Dupré, ensuite par M. Hirn, pour remplacer la loi de Mariotte 
dans le cas de pressions gazeuses très élevées. MM. Noble et Abel 
avaient proposé une expression d'une forme analogue pour repré- 
senter la pression développée en vase clos par un explosif, mais ils 
lui avaient donné une interprétation physique inadmissible. 
M. Sarrau, dans ses savantes leçons, malheureusement inédites, 
professées aux élèves ingénieurs du corps des Poudres, avait res- 
titué à la formule, A\i^ formule d^Abel, sa véritable signification, 
et c'est ainsi qu'elle est présentée par M. Berthelot dans son 
ouvrage, vraiment fondamental en la matière, sur la Force des 
explosifs. 

M. Sarrau ne s'est pas borné à donner à la formule (i) son véri- 
table caractère, il a encore cherché à connaître les valeurs du covo- 
lume // pour les différents gaz. Par de laborieux et savants calculs^ 
il a lire, des expériences de M. Amagat, les valeurs suivantes ('): 



(') M. Sarrau a lire des mêmes expériences les valeurs des coefficients c et ? 
de la formule générale de Clausius (voir Comptes rendus des séances de l* Aca- 
démie des Sciences, t. NCIV, p. Hir), -iR, H\^: 1882). 
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Hydrogène 0,000887 

Azote 0,001359 ■ 

Oxygène 0,000890 

Acide carbonique 0,000866 

Formène 0,001091 

Éthylène 0,000967 

M. Bouty a fait remarquer (*) que ces nombres sont très peu 
dlfTérents entre eux et ne s'éloignent pas beaucoup de leur 
moyenne, qui est 0,00101. Il a pensé qu'il n'était pas impossible 
que II fût une constante pour tous les gaz. C'est la supposition 
que nous admettrons,, en donnant à 1/ la valeur constante 0,0001. 
L'exactitude, au moins très approchée, de cette hypothèse paraît 
en eflfet vérifiée par celle des résultats auxquels elle conduit. 

La formule (1) peut se mettre sous la forme 

i'x) P(V--tfi;o)= ^,o » 

a/0 

Pétant exprimé en kilogrammes par centimètre carré. Si la masse 
gazeuse a le poids gt, sa densité A est, sous le volume V, A = ^* 
Celte valeur de A, introduite dans (2), donne 

en posant 

(4) J = — -->- — ' 

'i,7<j w 

(5) a='^. 

\jes volumes Tq, V sont exprimés en litres, le poids m en kilo- 
grammes. 

Si la masse gazeuse tient mélangée une masse solide ou liquide, 
occupant le volume i' à la température absolue T, et ayant un poids 
m' — xa, m' étant le poids total de l'explosif, on peut poser 

A'--- 



(') Jamin et BoL'TY, Cours de Physique. Coinpicment, p. io3. 
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la masse gazeuse n'occupe plus que le volume V — v, el la densité 
gazeuse A est 

En introduisant ces valeurs dans (3), on obtient aisément 



(6) 



I — ( a — -H — ) A' 
\ m m / 



en posant 

(8) a = — H-a — = — ; -f- w— 7. 

La quantité A' est ce qu'on appelle ]a densité de chargement de 
l'explosif; c'est le rapport du poids de l'explosif au volume dans 
lequel il est enfermé. 

La formule (6) peut se mettre sous la forme 

(7) J=a'P-i-/', 

P 
de sorte que -, est l'ordonnée et P l'abscisse d'une droite dont le 

coefficient angulaire est a' et l'ordonnée à l'origine est /'. La for- 
mule (6) pourra donc être aisément vérifiée, si, pour un certain 
explosif, on a mesuré par l'expérience un certain nombre de va- 
leurs de P correspondant à des valeurs diverses de A'. Le cdeffi- 
cient angulaire de la droite (7), déterminée expérimentalement, 
devra être égal au coefficient a', que l'on peut calculer si Ton con- 
naît le covolume u, ainsi que le volume gazeux Vq et le volume v 
de la matière solide produite par la réaction. 

Procédé de mesure des pressions développées par la décom- 
position d'une substance explosive. — La mesure de la pression 
P correspondant à la densité de chargement A' se fait au moyen 
d'un procédé ingénieux qui a été étudié et perfectionné, dans un 
travail des plus remarquables (*), à la fois théorique et expérî- 



(•) Sarrau cl Vieille, Mémoire sur tes manomètres à écrasement {Mémorial 
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mental, par MM. Sarrau et Vieille. La pression P s^exerce sur un 
cjlindre de cuivre rouge qui diminue de longueur et dont on dé- 
termine l'écrasement e. MM. Sarrau et Vieille ont montré que ce 
phénomène d^écrasement n'est régulier que lorsque Texplosif 
brûle progressivement, avec une vitesse plus ou moins grande, 
mais sans donner lieu à ce que MM. Berthelot et Vieille ont ap- 
pelé, à la suite de leurs belles recherches, l'onde explosive. Dans 
ces conditions, le phénomène de l'écrasement correspond à deux 
cas extrêmes très nets, reliés par des cas intermédiaires moins bien 
définis. Lorsque l'inflammation de l'explosif se fait d'une manière 
suffisamment lente (la vitesse est constatée par la marche d'un 
manomètre enregistreur), l'écrasement est dit statique, et la pres- 
sion P est reliée à l'écrasement e par une expression de la forme 

P = ito-h Ae. 

Lorsque l'inflammation de l'explosif est suiïisamment rapide, 
l'écrasement est dit dynamique, et l'on a 

P = A■o-4-A:^ 

Pour des vitesses intermédiaires d'inflammation, la pression 
n'est donnée ni par l'une ni par l'autre de ces deux formules, mais 
on peut arriver à l'écrasement dynamique en augmentant suffisam- 
ment le poids du piston qui agit, pour l'écraser, sur le c^^lindre de 
cuivre dit crusher. 

MM. Noble et Abel, pour la poudre noire, MM. Sarrau et Vieille, 
pour un grand nombre d'explosifs divers, ont employé ce procédé 
de mesure, qui est utilisé d'une manière courante dans le service 
des Poudres. 

Ces expériences sont d'ailleurs délicates. Il est nécessaire en 
effet que la vitesse de décomposition de la substance reste com- 
prise entre certaines limites: trop lente, elle conduit à des pres- 
sions trop faibles; trop vive, elle produit des pressions inégale- 
ment réparties sur la base du piston écraseur et conduit à des 
pressions trop élevées. 



des Poudres et Salpêtres, 1. 1, p. 4 < 5, et Comptes rendus des séances de l'Aca- 
démie des Sciences, l. XCV, p. ^6, i3o et i8o: i88a, et t. Cil, p. loS^ ; i886. 
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Les causes d^erreur inhérentes au système ne permettent d'ail- 
leurs pas de compter sur une exactitude relative supérieure à 4 ou 5 
pour loo. 

Calcul de a'. — Mode de décomposition de divers explosifs. 
— Pour calculer a priori le coefficient a de la formule (7), il faut 
connaître le mode de décomposition, c'est-à-dire la natture des 
produits qui prennent naissance au moment de la détonation, et 
qui peuvent d'ailleurs se modifier plus ou moins profondément 
pendant le refroidissement. 

Le calcul de a' est à peu près impossible pour la poudre noire, 
mais on peut le faire pour les substances qui contiennent assez 
d'oxjgène pour que la décomposition corresponde à une combus- 
tion complète, telles que la nitroglycérine, l'azotate d^ammo- 
niaquc, le mélange de 60 parties d'azotate d'ammoniaque et de 
4o parties de coton endécanitrique, etc. 

On peut poser les équations chimiques suivantes : 

1** Azotate d'ammoniaque» 
Az«H*0» = Az«-4- 2H«0 H- O = 8o«', 

ûlst f 0,001X78,1?- 

.,= 78'",.2, «'= ^J^' =0,977; 

2** Coton endécanitrique et azotate d'ammoniaque, 
{Combustion complète.) 

G«*H««Az"0*«-f-20,5Az«H*0»=a4GO»-f.55,5H»0 4-26Ar« = 2783K', 
i»o=a355"S «'=0,847; 

3" Dynamite (0,75 nitroglycérine h-o,25 silice.) 

G«H«»Az«0««-t- i5i«'sil. = 6G0«-+- 5H«0 -+- 3Az«-f- O -t- i5i»' sil. = 6o5r 

, , ^ , 323,6 i3i 

P,= 323,6, , = -^ -H ^^^^^^5 =0,647, 

en admettant 2,2 pour la densité de la silice; les résultats seraient 
peu différents si l'on admettait la densité du quartz, c'est- 
à-dire 2,6; 

4* Azotate cupro-ammonique. 

Az»0», GuO, 4 AzH»= 3Az«H- 6H«0 -f- Gu = 255«%5 
Kt / 200,9 63,5 _ 

.„=W',9. "=^ + 8,8X255,5 =°-""- 

en admettant 8,8 pour la densité du cuivre; 
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5** o,a4 azotate cupro-ammonique -1-0,76 azotate d'ammoniaque. 
A2»0»CuO, 4AzH»-4- Az«H*0»= ;{ Az»-h 8n«0 -4- CuO =r-- 335,5, 

en admettant 6,4 pour la densité de CiiO. 

Pour les substances explosives qui ne possèdent pas assez 
d'oxygène pour br.ûler complètement le carbone et l'hydrogène, 
mais assez pour ne pas laisser nécessairement, après la décompo- 
sition, du carbone libre, il semble qu'on peut admettre que la dé- 
composition explosive transforme tout le carbone en oxyde de 
carbone et acide carbonique. 

Les importantes recherches de MM. Sarrau et Vieille sur ce 
sujet ont bien constaté, après refroidissement des produits ga- 
zeux, la présence d'une quantité relativement faible d'hydrocar- 
bure, mais on peut l'attribuer aux doubles décompositions qui 
ont lieu pendant le refroidissement. Il ne reste donc indéterminé 
que le partage de l'oxygène entre l'oxyde de carbone et l'hydro- 
gène libre. Quel que soit ce partage, il n'altère pas le volume 
v^ des produits gazeux, car si l'on suppose ce partage fait d'une 
certaine façon, on ne peut le modiGer que par l'une des doubles 
décompositions représentées par la formule unique 

CO«-hH« = CO-+-H«0 

prise soit dans un sens, soit dans l'autre. Dans aucun cas, le 
volume gazeux n'est altéré. Quel que soit le mode de décomposi- 
tion, l'hypothèse énoncée ci-dessus étant admise, le volume t^o 
et, par conséquent, le coefficient a' ne varient donc pas. 

Tout ceci s'applique au coton endécanitrique et à l'acide pi- 
crique, dont les modes de décomposition peuvent être, en consé- 
quence, respectivement représentés comme il suit, 8 étant un 
coefficient indéterminé : 

i^ Coton endécanitrique, 
C»*HMAz"0*« 

= (3,5 -h 8)GO«-i-(2o,5 — 8)G0 -4- (i4,5 — S)H«0 -h 8H«-i-5,5Az«, 

By'=ii43«% i»o = 982"S a'=o,86. 
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Si" Acide pic rique. 

G««H*Az«0«* = (S --i)C0«-+-(i3 — o)CO-+-(3 — a)H«0-»-oH« + 3Az*, 

tït'= 458«% Vo = 4oi"S8, a' = 0,877. 

Températures de détonation déduites des expériences de 
MM, Sarrau et Vieille. — MM. Sarrau et Vieille ont recherché 
les pressions P développées en vase clos par chacune des sept 
substances précédentes. Quelques-uns des résultats de leurs ex- 
périences ont déjà été publiés ; d'autres nous ont été communi- 
qués par eux avec une libérale obligeance dont nous ne saurions 
trop les remercier. Les Tableaux suivants donnent, en regard des 
nombres expérimentaux dus aux travaux de ces deux savants, les 
coefficients y que l'on en déduit en se servant des valeurs de a' 
indiquées ci-dessus. 

Pour chaque substance, on a calculé la pression P' qui se dé- 
duirait de la valeur moyenne admise pour/'. La différence entre 
cette valeur, en quelque sorte théorique, de la pression et la va- 
leur expérimentale n'est qu'exceptionnellement égale à 6 pour 100. 
On peut donc considérer comme expérimentalement établi que 
l'expression (7) représente réellement la variation de la pression 
avec la densité de chargement, lorsque a' est calculé en admettant 
pour le covolume u la valeur constante 0,001. 

Lorsque /' est connu, on en déduit aisément la température 
absolue de combustion T au moyen de l'expression 

i,o333ro 

Les valeurs de T et de / = ï — 278, ainsi calculées, sont in- 
scrites dans les Tableaux suivants : 
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P. 



^^'^ ^ 145. 

"959 

' ' 223o 

2286 

. i 3ii6 

"'^' 1.954 

\ 3864 
^'^^ Î38.0 

J 4570 

0,40 5430 

0,45 6336 

0,10 927 

0,20 1744 

13549 
35oo 
35IO 
3456 

0,40 5467 

o,5o 9268 



moyen. 1 /'. 


moyen. 


théorique. P— P'. 


I* Coton endécanitriqu 


«. 




936 9360 85>5 ' 




962 — 26 


1431 9540 83o9 




i5i5 — 84 



2137 io63o 8792 



8800 



3o35 


12140 


9530 


3837 


1^790 


9490 


4520 


12960 


9063 


5430 
6336 


13570 
14100 


8900 
8658 



T = 2706», t = 2433* 
i* Acide pierique. 



927 
1744 

35o4 



9270 

879.0 

11680 



5467 
9268 

T = 2600» 



13668 
18536 



8457 

» 

8565 \ 
8880 I 

/ = 2327°. 



863o 



2i4o 



946 
1927 

35i4 

5326 
7610 



— 3 



2800 


-f.235 


356o 


-i-277 


4400 


-M20 


538o 


-h 5o 


6460 


-124 



- "9 



-141 



Les expériences avec A = 0,20 et A = o,5o sont évidemment inexactes et 
doivent être rejetées. L'expérience à la densité o,5o atteint d'ailleurs une 
pression très élevée pour laquelle la formule ordinaire devient inappli- 
cable. 11 faut recourir aux tables de tarage faites par des expériences 
directes, et Texactitude du procédé peut être alors considérée comme 
douteuse (*). 



(*) Le nombre qui nous avait été communiqué en premier lieu par MM. Sarrau 
et Vieille (Voir Annales des Mines^ 8" série, t. XIV, p. 197; 1888) était très 
notablement diiïérent. Il a été reconnu qu'il avait été fait une confusion qu'on a 
dû corriger. 

2J» 
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P • /' P' 

A'. P. P moyen. a' /'. moyen, ihéorique. P-P'. 

3" 0,^1 coton endécanitrique et 0,69 azotate d'ammoniaque. 

0,2 2092 2092 10460 8688 ) Q^^ 2090 4- 2 

0,3 3488 3488 11627 8671 \ '^ 3490 - a 

T = 2707», / = 2434^ 

4* Dynamite. 

0,3 2280 2280 7600 6125 » » » 

T = 3o26^ t = 2753°. 

5" Azotate d'ammoniaque. 

0,2 1226 »> 6i3o 4932 j 124e —16 

0,3 21 19 » 7163 5oo3 I 5ooo 2120 — 19 

0,4 33io « 8275 5o4i ) 3290 -f- 20 

T = i354", *-=Io8l^ 

'6° Azotate cupro-ammonique. , 

0,2 1402 » 7001 3868) . i369 -h 33 

0,3 2221 » 74o3 5599 \ ' 2270 — 49 

T=I9a7^ /r^I654^ 1 

7* o,u^ azotate cupro-ammonique , et 0,76 azotate d'ammoniaque. 
0,2 I |f'^ 147^. 7360 6134] 1432 -+-40 

0,3 I 23 18 7727 5796/ 5965 2390 —61 

l 

0,4 j 3^5^ 3882 9775 6473 [ 338o 

Tr=i983% f = I7Io^ 

L'expérience faite avec la densité de chargement 0,4 a montré une 
rapidité d'inflammation assez grande pour que l'application de la formule 
de l'écrasement statique, reconnue exacte pour les autres expériences, 
doive cire ici mise en doute. La pression déduite de l'écrasement statique 
doit donc être considérée comme trop forte. 

L'allumage des substances explosives placées dans la bombe manomé- 
trique a été fait au moyen d'un fd rougi par l'électricité lorsque cela a été 
possible. Pour l'acide picrrque, ce procédé ne suffit pas, et l'on a employé, 
comme matière intermédiaire entre le fil rougi et l'acide picrique, un 
mélange de 80 acide pur et de 20 de salpêtre. Ce mélange ne forme que 
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'i"oô ^^ ^^ charge; Taddilion du salpêtre ne produit donc, au point de vue 
de la pression, qu*un eiïet entièrement négligeable. 

Pour l'azotate d'ammoniaque, l'azotate cupro-ammonique et le mélange 
de ces deux sels, on a ajouté à la charge, comme allumeur intermédiaire, 
i** de poudre noire extra-fine. Il est donc nécessaire de tenir compte de 
cette addition. Conformément aux données admises par MM. Sarrau et 
Vieille, à la suite d'expériences spéciales, nous avons retranché des 
nombres expérimentaux i5o^s lorsque la densité de chargemenl était o,-;»; 
'Aoo''» lorsqu'elle était 0,3; ^s^o'^s lorsqu'elle était o, 4- 

Calcul des chaleurs spécifiques gazeuses au moyen des ré- 
sultats fournis par les expériences de MM. Sarrau et Vieille, 
— Les résultats obtenus par MM. Sarrau et Vieille permettent de 
connaître la température / de combustion avec une cerlaine ap- 
proximation. Si Ton connaît Q, c'est-à-dire la quantité de cha- 
leur rendue libre par la d<^composition de l'explosif, on pourra 

poser 

Q = et, 

c étant la chaleur spécifique moyenne, entre o et /**, des produits 
de la détonation. On peut en effet considérer comme négligeable 
la quantité de chaleur perdue pendant le temps extrêmement 
court employé à la compression du cylindre de cuivre manomé- 
trique, la surface refroidissante de l'éprouvetle, dont le volume 
est de 2a" seulement environ, étant très petite. On a ainsi un 
procédé très simple pour déterminer c. 

Ce procédé est identique en principe à celui que nous avons 
employé pour déterminer les chaleurs spécifiques gazeuses aux 
températures élevées, et qu'ont employé également, avec quelques 
modifications, MM. Berthelot et Vieille. Mais nous faisions dé- 
toner des mélanges gazeux, peu ou point comprimés, dans une 
capacité close. La surface de refroidissement de la bombe était 
considérable par rapport à la masse gazeuse échauffée : nojis 
avions donc à tenir compte de la chaleur très notable que les parois 
du vase enlevaient au gaz pendant le temps nécessaire à l'enregis- 
trement de la pression. En outre, la pression finale n'était que de 
quelques atmosphères supérieure à la pression ordinaire et il fal- 
lait compter aussi avec la dissociation gazeuse. De là deux cor- 
rections qui laissaient place à quelque incertitude et qui sont ici 
supprimées, car, avec des pressions de plusieurs milliers d'atmo- 
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sphères, la dissociation peut certainement être considérée comme 
nulle. 

Ce procédé de détermination des chaleurs spécifiques moyennes 
c peut donc fournir un très précieux contrôle et, au besoin, une 
rectification de nos anciens résultats. 

Le procédé de calcul que nous emploierons est fort simple. 
Prenons par exemple la dynamite, dont la décomposition est re- 
présentée par Texpression 

G«H»oAz«0»«-+-i5i«'silice = 6GO«-h5H«0-h3Az«-+-0-hi5i»'silice. 

Soit Q la quantité de chaleur dégagée par cette décomposition 
et que les recherches de MM. Sarrau et Vieille fixent à 67 1 aoo ca- 
lories-grammes. 

Soient Co, Eo, P© les chaleurs spécifiques moléculaires vraies à 
volume constant, à o", de Tacide carbonique, de la vapeur d'eau et 
des gaz parfaits. Admettons que les chaleurs spécifiques molécu- 
laires moyennes des mêmes gaz entre o** et t"^ soient correctement 
représentées par les expressions 

Gf=Go-Hc/, 
E= Eo-+-<?^ 
P= Po-4-/>/. 

D'après les recherches de M. Pionchon, la chaleur spécifique 
moyenne du quartz entre o" et 4oo" est égale à 0,289; au-dessus 
de 400", cette chaleur spécifique est constante et égale ào,3o5. 

Si t est la température de détonation de la dynamite, on aura 
donc 

Q = (6Co-h5Eo-^3,5Po-f-o,3o5 X i5i)/ — i5ix (o,3o5 — o,a39)^oo 

-^(6c-^5<?^-3,5/>)/^ 

ou, en efiecluant les calculs numériques, 

(a) 675,irr (6Co-r-5EoH-3,5Po+4M5)/H-(Gc-+-5«;-t-3,5/>)/«. 

Les chaleurs spécifiques moléculaires à 0°, Ci,? Eq, Po ne sont 
pas, comme on pourrait le croire, très bien connues. Pour Tacide 
carbonique, on a deux séries d'expériences. Tune de Regnault, 
l'autre de Wiedemann, qui ne s'accordent pas parfaitement. Re- 
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gnault a trouvé pour les chaleurs spécifiques vraies à pression 

constante : 

Coefficient 
d'accroissement 

pour !•. 
o 
A — lo 8,io8 

-h 55 8,908 ' 

r,. 0,0116 

^-«io 9,5H 

On en déduit, pour la chaleur spécifique à 0°, 8,27!>.. 

Wiedemann a trouvé : 

Coefficient 
d'accroissement. Moyenne. 

A 61** 9,187 

87,5 9,469 ^ ^,,^ ",009; 

..'.,5 9,667 "»^7^ 

On en déduit, pour la chaleur spécifique à o", 8,479 ^" ^^ servant 
du coefficient d^accroissement 0,01 16, et 8,590 avec le coefficient 
moyen 0,0097. 

La mesure faite par Regnault à — lo"* présente moins de garanties 
que les deux autres faites par le même observateur. D'ailleurs les 
coefficients d'accroissement déduits des mesures directes ne peu- 
vent être considérés comme exactement connus, à cause du faible 
écart des températures. Nous sommes donc partis du nombre 
donné par Regnault pour la température 55®, et nous en avons 
déduit la chaleur spécifique vraie à loo**, en admettant le coeffi- 
cient d'accroissement 0,008, qui résulte, comme on va le voir, 
des calculs ultérieurs. L'incertitude de ce coefficient n'a du reste 
qu'une importance assez faible, négligeable sur le résultat. Nous 
avons pris ainsi pour la chaleur spécifique moléculaire vraie, à 
pression constante et à 100®, de l'acide carbonique, le nombre 

9.27- 

En retranchant la quantité de chaleur correspondant au travail 

développé par la dilatation du volume moléculaire 22*^^,32, soit 

2^*^, nous admettrons pour la chaleur spécifique moléculaire, à 

volume constant et à loo"", de l'acide carbonique 

La chaleur spécifique moléculaire vraie, à pression constante, de 
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l'ù vapeur crcaii, a été Irouvéc par Kegnaull égale à 8,65, à i5o"; 
c'est la seule mesure connue. En admettant le cpefficienl d'ac- 
croissement égal à 0,0060, nous pouvons poser, pour la chaleur 
spécifique moléculaire vraie, à volume constant et à 100", 

Quant aux gaz parfaits, Kegnault a trouvé la chaleur molécu- 
laire de l'air à pression constante égale à 6,87 à 60°, et Wiede- 
mann donne 6,91. Nous admettrons 6,9 à 60", et, en prenant le 
coefficient d'accroissement 0,0024, qui sera justifié plus loin, 
nous serons conduits à prendre pour la chaleur spécifique molé- 
culaire, à volume constant et à 100", 

Pioo = 5,oo. 

On a, d'une manière générale, 

Gioo= Go-h ac X 100. 

Si nous tenons compte de celte expression et des expressions 
analogues pour E et P, l'équation (a) deviendra 

675,1 = (6Gioo-H5E,oo4-3,5Pioo-i- 46,o5)^ -+- (6c -h 5e -4- 3,5/?)(/ — 200)/. 

Il suffît de donnera t la valeur t==:'À'jo'S^ déduite, comme on l'a 

vu plus haut, des mesures de pression de MM. Sarrau et Vieille, 

pour en tirer 

6c-f- 5c-t- 3,5/? = 0,0418. 

C'est ainsi qiic nous avons formé le Tableau suivant, dans 

lequel P désigne Un volume moléculaire de gae parfait : 

a /. 

Ac. picr 337,5 2H"0+i6[* 233o' ^ 2c -4-16/? = o,o25i 

Got. cndëcanitr.. 1102,8 3,5CO»-i-i4,5H»0 -f- 26P 243o 3,5c + i4,5c-h26/> = o,o92<) 

Col. et az. amm.. 3i2o 2lCO'H-55,5H»0 + 26P 243o a4cH-55,5e-+-2G/> = o,2SÎ 

Dynamite 671,2 6CO»+5H«0-t-3,5P-hi5i»'SiO' 2760 6c-+- 5c ■+-iy^p=o,o\i^ 

Az. cupro-amm.. 149,6 6H='0 + 3P + Cu i654 3(2é? +/>) = o,o2i5 
Az. cupro-amm.- 

etaz. amm.... 220,1 8H"0 -♦- 4I* -+- CuO 1710 4(2e4-/>) = o,o3o7 

Az. d'amm 3o,4 2H«0 + i,5P 1081 ae -4-1, 5^ = 0,00897 

Nous avons admis pour l'acide picrique et le colon endécani- 
Iriquc le mode de décomposition qui dégage le minimum de cha- 
leur, c'est-à-dire celui qui donne le minimum d'hydrogène libre. 
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En faisant une autre hypothèse, le résultat serait assez notablement 

affecté pour ce qui regarde le coton, mais la différence est peu 

importante pour l'acide picrique^ car, en prenant Phypothèse en 

quelque sorte inverse, c^est-à-dire en admettant que la quantité 

d'hydrogène libre est maxima, les gaz auraient la composition 

2CO*+i6P. Le nombre o,0254 représenterait donc 2C-+-i6y5 

an lieu de 2e-\-i6p. Les valeurs de c et de e n'étant pas fort 

éloignées, la différence, au moins quant à la valeur de />, serait 

peu sensible. 

Si, aux résultats donnés par Tacide picrique, nous joignons 

ceux donnés par Tazotate cupro-ammonique, nous aurons deux 

équations 

'le-h i6p = 0,0254, 

26 -H /> = 0,00705, 

d'où Ton déduit 

p = 0,00122. 

L'exactitude de cette valeur de /> présente quelque garantie, car 
elle repose principalement sur la détermination du coefficient / 
relatif à Tacide picrique, laquelle est tirée de trois observations 
concordantes, et particulièrement de l'observation de la pression 
à la densité o,3, laquelle est la moyenne de quatre expériences 
sensiblement concordantes. 

L'augmentation de la chaleur spécifique des gaz parfaits avec la 
température^ que nous avions pour la première fois formulée 
comme résultant de nos anciennes expériences, et qu'avaient con- 
firmée les recherches de MM. Berthelot et Vieille, se trouve donc 
ainsi corroborée d'une manière qui parait laisser peu de prise à 
aucun doute. 

Si l'on n'admettait pas en effet l'augmentation de chaleur spéci- 
fique des gaz parfaits, il est aisé de voir que la température serait 
portée à 333o° et le coefficient / à iioSo''^, au lieu du chiffre 
expérimental 863o. La pression pour A=so,3 serait 45oo*'s au lieu 
du nombre observé 35oo. Une erreur aussi considérable est tout 
à fait inadmissible. 

Il est vrai que l'on peut révoquer en doute le mode de décom- 
position que nous avons admis pour Tacide picrique, en se fondant 
sur les belles recherches de MM. Sarrau et Vieille, qui ont constaté, 
dans les produits de cette décomposition, mais après refroidis- 
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sèment, la présence du formèneen quantité croissante avec la den- 
sité de chargement. Mais, en prenant la composition des gaz 
donnée par MM. Sarrau et Vieille à la densité o,5, on trouverait, 
si Ton n'admettait pas l'augmentation de chaleur spécifique des 
gaz parfaits, t = 348o**, /= logSo*"», a'= 0,77. On en déduirait 
pour les pressions 

A = o,l... 1180^8 A = o,3.. 426o''« A = o,4.. 6300*^8 

au lieu de 

A =10,1... 927'^ A = 0,3.. 3500*^8 A =0,4.. 5470^8 

L'erreur varierait de i5 à 27 pour 100 et serait tout à fait inad- 
missible. 

Non seulement les expériences de MM. Sarrau et Vieille con- 
firment, d'une manière frappante, le fait de l'accroissement avec 
la température, de la chaleur spécifique des gaz parfaits, mais 
elles montrent que le taux de cet accroissement, que nous avions 
fixé jadis, avec beaucoup de réserves d'ailleurs, à 0,0006 pour i" 
(chaleur spécifique moyenne moléculaire à volume constant), 
doit être beaucoup augmenté. II semble devoir se rapprocher plutôt 
du chifire de 0,001 1 qui se déduit de l'observation de MM. Ber- 
thelot et Vieille relative à la pression développée par la combus- 
tion du cyanogène en azote et oxyde de carbone. 

Pour déterminer les taux d'accroissement, pour 1** des chaleurs 
spécifiques de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau, c'est- 
à-dire les coefficients c et e, on peut se servir des équations que 
donnent la dynamite et le coton endécani trique brûlé par l'azotate 
d'ammoniaque, à savoir 

6c -h 5e -+-3,5^ = 0,0418, 
24c -^ 55,5e -r- a6/> =o,a83o. 

On en tire aisément, en faisant /> =1 0,00122, 

c = 0,00387, e = 0,00286. 

Ces valeurs ne s'écartent pas beaucoup de celles qui résuUaieol 
(lo nos anciennes expériences 

c = 0,00867, ^ = o,oo33. 
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surtout lorsqu'on se rappelle que notre valeur de e devait être 
trop élevée, la dissociation ayant été considérée comme nulle. 

Les chaleurs spécifiques moléculaires moyennes à volume con- 
stant seraient donc ainsi représentées : 

Acide carbonique C = 6,5o -4- 0,00887^, 

Vapeur d'eau E = 5,78 -h 0,00286/, 

Gaz parfaits P ^^^ 4,76 -h 0,0012a/. 

Pour apprécier le degré de fidélité avec laquelle ces expressions 
rendent compte des pressions observées par MM. Sarrau et Vieille, 
nous pouvons en déduire aisément les t et les/ correspondant aux 
diverses substances étudiées, et les comparer respectivement aux / 
et f déduits directement de Pobservation. On forme ainsi le 
Tableau suivant, qui ne comprend ni la dynamite, ni le coton 
brûlé par l'azotate d'ammoniaque, puisque les chaleurs spécifiques 
ont été déduites des observations relatives à ces substances. 

^^ _^ /_^ 

calculé, observé. calculé, observé. 

Acide picrique aSi'i '233o 8G00 863o 

Coton endécanitrique 2477 '^^^o 8940 8800 

Azotate cupro-ammonique 1671 i654 6784 5780 

Azotate cupro>ammonique brûlé 

par azotate d'ammoniaque.... 1765 1710 6i3o 5^65 

Azotate d'ammoniaque 1119 1081 5i4o 5ooo 

La différence entre le calcul et l'observation ne dépasse pas 
2 pour 100. 

L'accord est donc pleinement satisfaisant. 

Résumé, — En résumé, les expériences de MM. Sarrau et 
Vieille sur les pressions développées en vase clos par la détona- 
tion des substances explosives confirment d'une manière générale 
nos anciennes expériences. Elles démontrent d'une manière 
certaine l'accroissement des chaleurs spécifiques des gaz parfaits 
avec la température. Elles permettent de corriger les taux d'ac- 
croissement que nous avions admis pour les chaleurs spécifiques 
de l'acide carbonique, de la vapeur d'eau et des gaz parfaits. La 
correction est très peu considérable pour l'acide carbonique, plus 
notable pour la vapeur d'eau, plus notable encore pour les gaz 



parfaits. Le sens de ces corrections est d'ailleurs celui qu'on 
pouvait prévoir a priori. 

Il faut remarquer que les résultats si pleinement concordants 
auxquels nous sommes parvenus viennent confirmer ces deux lois 
importantes déjà formulées par Regnault, et étendues par nos an- 
ciennes expériences jusqu'à des températures très élevées, à sa- 
voir : 

i" Que les chaleurs spécifiques gazeuses sont indépendantes de 
la pression, même lorsque la pression atteint Gooo*'"* à 7000"'"; 

a° Que les chaleurs spécifiques des gaz parfaits (gaz simples et 
gaz composés formés sous condensation) restent égales entre elles, 
même à des pressions et à des températures très élevées. 

Identité de la chaleur spécijique moléculaire de tous les gaz 
au zéro absolu. — Nous terminerons en appelant l'attention sur 
un point fort digne d'intérêt. 

L'un de nous (*) a fait remarquer que, si l'on représente la 
chaleur spécifique moléculaire vraie à t^ d'un corps gazeux par 
l'expression linéaire 

la valeur que l'on déduit de cette expression pour la chaleur spé- 
cifique vraie à — 273** est très sensiblement la même pour tous 
les corps gazeux, pour lesquels on connaît Cq et c avec quelque 
approximation. Les difl(érences ne dépassent pas les erreurs expé- 
rimentales possibles. Ce^te coïncidence est d'autant plus remar- 
quable que les valeurs Cq sont très difierentes d'un gaz à Tautre, 
allant en croissant avec la complexité de la molécule. 

Les rectifications que nous sommes amenés à faire, en tenant 
compte des expériences de MM. Sarrau et Vieille sur les explosifs, 
n'empêchent pas les chaleurs spécifiques de Tacide carbonique, de 
la vapeur d'eau et des gaz parfaits de satisfaire à cette loi ; elles 
rendent même la vérification plus satisfaisante. On en déduit, en 
eflet : 

Acide carbonique G-s7t= 4 189 

Vapeur d'eau C_i73 = 4,aa 

Gaz parfaits G-J73 = 4 1 ïo 



( ' ) H. Le CiiATELiKH, Comptes rendus des séances de l 'Académie des Sciences, 

t. CIV. p. 1780; iSS;. 
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Les diflercnces ne dépassent pas les erreurs possibles sur les 
valeurs de C©. 



Polariseurs acoustiques; 
Par M. J. Macé dk Lépinay. 

Les expériences de démonslralion qui suivent ont pour but de ^ 
rendre tangibles les propriétés des vibrations transversales et par 
suite celles de la lumière polarisée. J'ai eu recours à cet eflet aux 
vibrations transversales des cordes. L'appareil bien connu de 
Melde (*) est d'un emploi particulièrement commode, car il per- 
met d'entretenir le mouvement et d'obtenir tel mode de subdivision 
qu'on désire en faisant varier la tension.. 

J'emploie comme polariseur, c'est-à-dire comme appareil sus- 
ceptible de ne transmettre que les vibrations s'efTectuant dans un 
plan donné, un cylindre de bois de o™,o6 de longueur, dans lequel 
est pratiquée une fente étroite (i""") passant par l'axe. Cette fente 
s'étend, d'une part, à o",o2 de l'axe, et de l'autre jusqu'à la surface 
même du cylindre, afin de pouvoir y introduire la corde. Pour la 
même raison, la bonnette dans laquelle tourne le cylindre est 
fendue sur toute sa longueur à la partie supérieure. Le tout est 
porté par un pied à coulisse un peu lourd. Afin de diminuer les 
frottements, les deux faces de la fente sont munies de lames de 
verre. 

L'appareil de Mcide étant réglé de telle sorte que le plan, de 
vibration du diapason contienne la corde (^), supposons la tension 
telle qu'elle présente quatre ventres bien nets. Nous introduisons le 
polariseur, avec sa fente verticale, au milieu du. second ventre 
compté à partir du diapason. Un premier fait se constate immé- 
diatement; quelque complexe que soit, en général, la forme de la 
vibration entre le diapason et le polariseur, la corde guidée par la 
fente dans le plan de laquelle elle est forcée de se mouvoir effectue, 



(«) Pogg, Ann., t. CI\, p. kj'i, cl t. CXI, p. ji3; 1860-1864. 
(0 Dans ces conditions, les vibrations de la corde tendent à s'effectuer dans le 
plan vertical, et sont par suite plus visible-» de loin. 
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dans la parlie restante, des vibrations parfaitement planes et paral- 
lèles au plan de la fente. L'appareil introduit joue donc bien le 
rôle d'un polariscur. 

Introduisons alors un second appareil, identique au premier, et 
destiné à jouer le rôle d'anal^'seur. Afin d'éviter toute perturba- 
tion, nous le placerons immédiatement après le dernier nœud. Si 
les deux fentes successives sont parfaitement parallèles, on constate 
que la dernière partie de la corde vibre exactement comme si l'ana- 
lyseur n'existait pas. 




Si nous venons alors à faire tourner ce dernier autour de son 
axe, nous pourrons constater : i** que le plan de vibration dans le 
dernier ventre de la corde tourne en même temps que l'analyseur, 
et se confond très exactement avec le plan de sa fente ; a^ que son 
amplitude décroit peu à peu quand l'angle des deux fentes croit 
de o® à 90** (des mesures nécessairement grossières permettent 
même de vérifier avec assez d'exactitude la loi du cosinus) et de- 
vient nulle lorsque les plans des deux fentes sont rectangulaires. 
Cette immobilité complète de la dernière partie de la corde, alors 
que l'amplitude des trois premiers ventres peut atteindre 2*^" ou 3*^", 
constitue un phénomène réellement frappant. 

J'ajouterai que, pour rendre plus visible l'analogie manifeste de 
ces phénomènes avec ceux de polarisation de la lumière, les cy- 
lindres de bois qui constituent le polariseur et l'analyseur sont 
noircis sur leurs surfaces terminales, à l'exception de losanges 
blancs, qui figurent la section droite d'un nicol (petite diagonale 
dirigée suivant la fente). 
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SËANCE DU 16 NOVEMBRE 1888. 

PRESIDENCE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 novembre est lu et adopté. 

Messieurs, 

Je voudrais au début de nos séances vous souhaiter une cordiale bien- 
venue sans aucune arriére-pensée; mais ces quelques mois de vacances 
ont été exceptionnellement cruels par le nombre et la supériorité des 
collègues que la mort nous a enlevés, et une tradition qui s'est établie d'elle- 
même, et qui témoigne bien des sentiments de notre Société, veut qu'au 
moment de reprendre oos travaux je nomme ici les membres que nous 
avons perdus. 

C'est d'abord l'illustre professeur de l'Académie des Sciences de Stock- 
holm Eric Edlund, membre honoraire de notre Société. La vie d'Ëdlund 
a été entièrement consacrée au professorat et aux recherches de Physique. 
Fils d'un paysan, Edlund ne reçut d'abord que l'instruction populaire si 
admirablement organisée en Suède. C'est de cet humble point de départ 
que s'est élancé ce vaillant esprit, qui sut se frayer la route de grade en 
grade jusqu'au titre de docteur es sciences. Nommé plus tard physicien de 
l'Académie des Sciences de Stockholm, il occupa pendant 38 ans cette 
situation prépondérante, égale à celle de Berzelius autrefois et aujourd'hui 
de Nordenskiold. C'eft dans ce poste élevé que la mort est venue le saisir. 
Jl laisse après lui de nombreux iMémoires, publiés pour la plupart dans les 
journaux scientifiques français. Je n'en puis citer que quelques-uns, qui 
ont porté : sur la chaleur qui se produit pendant le changement de vo- 
lume des métaux; sur l'équivalent mécanique de la chaleur; sur l'arc élec- 
trique; sur la résistance galvanique; sur la résistance électrique du vide; 
sur le passage de l'électricité à travers l'air raréfié. 

Les honneurs scientifiques ne lui ont fait défaut ni dans sa patrie, ni 
chez les autres nations. En i85:>, la France lui décernait la grande mé- 
daille pour ses améliorations considérables dans le Service de la télégraphie. 
Cette belle vie, ces nombreux travaux nous rendent bien douloureuse la 
disparition d'un homme tel qu'EdIund. Notre sympathie est encore accrue 
de ce qu'il appartenait à cette noble nation suédoise qui, lors des malheurs 
de notre pays, n'a jamais désavoué son ancienne amitié. 

J'ai maintenante prononcer le nom d'un des fondateurs de notre Société, 
Jules-Henri Debray, membre de l'Institut. Vous avez tous connu l'homme 
excellent, le savant professeur dont les travaux ont eu un grand retentis- 
sement. Ses nombreux Mémoires en ont fait en Chimie un maître incon- 
testé. Lié d'une étroite amitié avec Henri Sainte-Claire Deville, il a publié 
en collaboration avec lui plusieurs études devenues classiques, entre autres, 
et c'est la principale, ses recherches sur les métaux de la mine de platine. 
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Mais il n'existe en réalité entre les sciences aucune séparation et la 
Physique peut réclamer la meilleure part du travail capital de Debray, je 
veux parler de la dissociation. C'est Sainte>Claire Dcville, vous le savez, 
messieurs, qui, par un véritable coup de génio, découvrit la dissociation. 
Ses recherches, qui devaient d'abord établir la vérité de cette découverte, 
avaient été faites à de très hautes températures et avaient porté sur les 
composés gazeux réputés indécomposables par la chaleur. Après lui Debray, 
avec sa rectitude d'esprit et sa rare persévérance, poussa ses études dans 
cette voie nouvelle et, opérant à des températures plus accessibles aux 
mesures rigoureuses et sur des corps qui produisent en se décomposant un 
solide et un gaz, il put reconnaître cl fixer les lois qui soumettent la ten- 
sion de dissociation à des conditions définies de température cl de pression 
et les rattachent ainsi au plrénomène de la vaporisation. Ces grandes lois 
générales et les conséquences qui en ont découlé sont trop connues pour 
que j'y insiste, mais il faut en évoquer le souvenir au moment où je pro- 
nonce ici avec tant de regrets le nom de leur auteur. 

Je n'ai parlé que des travaux de Debray, je n'en ai cité que les plus re- 
marquables, mais Debray n'était pas seulement apprécié et admiré comme 
savant, il s'attirait l'aiïection de tous ceux qui l'approchaient par TafFabi- 
iité de son caractère, par sa véritable bonté. Ses encouragements, sc« 
conseils n'ont jamais fait défaut aux élèves, aux amis qu'il accueillait dans 
son laboratoire avec une si franche hospitalité. La Société de Physique 
ressent profondément la perte de cet émincnt collègue. 

Messieurs, c'est avec un vif sentiment de tristesse que je dois vous 
parler aussi de la mort de Gustave Gabanellas, capitaine de frégate, 
décoré de la croix d'officier pour sa conduite dans la guerre de 1870. 
enlevé subitement à l'âge de 49 ans. 

Ses études, ses Mémoires ont tous porté sur l'électricité, et il publia il 
y a peu d'années un mémoire très étudié sur le transport de la force et 
l'utilisation de l'énergie par l'électricité. Ce Mémoire lui valut la médaille 
d'or des Ingénieurs civils. Ses méditations, ses travaux avaient amené 
dans son esprit des convictions absolument arrêtées et il mettait dans ses 
démonstrations une ardeur, une insistance que l'on pouvait trouver parfois 
excessive, mais qui s'explique par sa foi profonde dans la justesse de ses 
idées. C'était un esprit ardent, une âme honnête, c'était un laborieux. Ce 
sont là des qualités que notre Société sait apprécier et qui feront regretter 
Cabanellas. 

Je dois aussi nommer ici Paul Roisin, ancien élève de l'École Polvtcch- 
nique, beau-fils de notre collègue M. Delcuil, dont il dirigeait avec habi- 
leté les ateliers. 

Voilà, messieurs, les pertes que notre Société a subies. Mais les senti- 
ments des physiciens français ne peuvent être arrêtés par les étroites 
limites de la salle de nos séances, ni par les frontières de notre pavs. 
Cette année a vu tomber bien près l'un de l'autre deux des plus grands 
physiciens du monde : Kirchhoff, successivement professeur de Phvsiquc 
à Breslau, îleidelbcrg. Berlin, l'auteur de la théorie des courants induit^. 
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des lois en éleclricité qui |>orteiit son nom, de la théorie des cliur^es élec- 
triques, des grandes études sur te spectre solaire et de la théorie du ren- 
versement des raieSf qui Tont amené, avec la collaboration de Bunsen, à la 
découverte du cœsium et du rubidium, des études sur la vitesse du son et 
de bien d*autres Mémoires ou Traités de première importance; et Clausius> 
Clausius! La citation seule de ses Mémoires remplirait une grande partie 
de notre séance, car ses investigations ont porté sur tous les points de la 
Physique. Son livre de la Théorie mécanique de la chaleur, sa formule de 
Thermodynamique, son Ouvrage sur la fonction potentielle et le potentiel, 
sa leçon magistrale sur Tentropie, sa théorie sur les moteurs électriques, 
tout ce qui émanait de ce puissant esprit portait Tempreinte de sa supé- 
riorité. 

Il professa avec un grand éclat à Berlin, à Zurich, à Wurtzbourg, et quand 
il mourut il était doyen de la Faculté de Bonn. 

Aucune gloire scientifique n'a manqué à cette longue et brillante car- 
rière. Il était membre correspondant de l'Académie des Sciences de Paris. 
La Société royale de Londres lui décerna le même titre. Son pays le 
combla d'honneurs et les autres nations voulurent aussi s'honorer en le 
glorifiant. De l'Angleterre il reçut la médaille de Co'ppley, la France lui 
décerna le grand pri\ Poncelet et la Hollande la médaille d'IIuygcns. 

Mais il reçut encore un témoignage qui doit nous toucher tout particu- 
lièrement : en 1870, en pleine guerre, au sein de l'Allemagne ivre de sa vic- 
toire, au milieu du déchaînement général, il garda sa sympathie pour notre 
pays et les soins qu'il prodigua à nos blessés lui ont valu, à ce moment 
même, des mains de la France vaincue, la croix de la Légion d'honneur. 
C'est un beau titre celui-là! Clausius avait le cœur aussi haut que l'esprit 
et, lorsque les physiciens du monde entier mènent le deuil de ce grand 
physicien, la Société française de Physique ne restera pas muette, et, en 
proclamant ici votre profonde douleur, je suis sûr de votre assentiment. 

M. le Secrétaire général signale dans la Correspondance : 1° une Note 
de M. Ba?)DSBPT sur l'imprégnation et la transformation des tissus par la 
pulvérisation ; 

2** Une Note de M. Pellerin sur une disposition destinée »à diminuer la 
perte d'électricité par les supports. Cette disposition consiste à faire pas- 
ser librement les tiges de verre par des ouvertures en ombilics et à les at- 
tacher à la face interne opposée. 

M. Alphonse Berget communique à la Société le résultat de ses recher- 
ches sur la conductibilité thermique du mercure et de quelques métaux. 

Rappelant en quelques mots l'historique de la question, il montre que 
Ton peut opérer, pour mesurer le coefficient K de conductibilité intérieure, 
soit dans le cas des températures stationnaires, soit dans le cas des tem- 
pératures variables. 

Il a opéré sur le mercure, dans le cas des températures slationnaires, en 
reprenant la méthode du mur de Fouricr, et e^n éliminant la cause d'erreur 
qui rendait inexactes les expériences de Péclet et de Dulonjr, c'est-à-dire 
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la résistance au passage de la chaleur d'un liquide chaud au corps qu'il 
échauiTe. 

Pour éliminer celte résistance, M. Berget mesure les différences de tem- 
pérature en deux points de V intérieur de la masse conductrice. 

Pour réaliser sous une forme pratique le mur théorique, il a pris une 
colonne cylindrique de mercure entourée d'une masse annulaire considé- 
rable du même métal contenue dans un cylindre concentrique et destinée à 
annuler la déperdition latérale, à supprimer Tinfluence des bords, jouant 
ainsi le rôle d'anneau de garde. Des mesures préalables ont permis de 
coi!slater qu'on était bien ainsi dans le cas du mur, et que la température 
de chaque point était proportionnelle à l'ordonnée. Dans ces conditions, 
la différence des températures extrêmes se déduit, par une simple propor- 
tion, de la différence des températures entre deux points de l'intérieur de 
la colonne conductrice. 

La colonne conductrice transmet ainsi un flux de chaleur qui peut être 
mesuré soit par le calorimètre de Bunsen, ce qui constitue une première 
méthode, soit directement, en mesurant le poids de glace fondue. 

M. Berget insiste alors sur les détails de chacune des deux méthodes, et 
montre que l'étude du poids de glace fondue peut, moyennant certaines 
précautions, donner des résultats très concordants avec ceux de l'autre 
méthode. 

On trouve ainsi, pour le mercure : 

K = O, 0200 

en unités absolues C.G.S. 

L'auteur s'est ensuite proposé d'étudier la variation du coefficient K avec 
la température; pour cela il a cherché si, à haute température, la distri- 
bution des températures cessait d'être une fonction linéaire. 

il a trouvé ainsi que, entre o° et 107", la distribiition restait sensiblement 
linéaire; mais, en chauffant l'appareil jusqu'à Soo**, à l'aide d'un courant de 
vapeur de mercure, il a trouvé que le coefTicient K diminuait à mesure que 
la température s'élevait. Le coefficient de variation est, pour un degré, 

a = — 0,00045. 

Dans toutes ces recherches, les températures étaient données par des 
fils de fer qui constituaient avec le mercure des couples thermo-électriques. 

Enfin, si l'on considère deux murs de natures différentes, le rapport des 
conductibilités, dans ces deux murs, est égal au rapport des coefficients 
angulaires de deux droites qui représentent la distribution respective des 
températures dans chacun d'eux, une fois le régime permanent atteint. 

En appliquant aux métaux cette dernière méthode, on a trouvé ainsi pour 
valeurs de leurs coefficients de conductibilité thermique : 

Cuivre 1 ,o4o5 

Laiton o,26a5 

Fer 0,1587 
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En terminant, M. Berget adresse des remerciements à iM. Lippmann, 
dans le laboratoire duquel ces mesures ont été eflectuées. 

M. DE RoMiLLT présente un appareil pour le vide d'une étanchéité 
absolue, destiné à remplacer les robinets dans les cas où Ton veut ouvrir ou 
fermer l'accès de l'air dans des récipients, soit simultanément, soit alterna- 
tivement. L'appareil qui fonctionne sous les yeu\ de la Société remplace 
un robinet à trois voies; ce sont trois tubes verticaux, bouchés par le 
haut, placés à côté l'un de l'autre et d'une hauteur qui dépasse celle du 
baromètre. Le premier communique par la partie supérieure à la pompe à 
vide; le second, central, est isolé; le troisième communique au récipient. 
Ces trois tubes plongent par le bas dans une cuve à mercure. Du haut du 
tube central descend un tube parallèle capillaire seulement par sa moitié 
supérieure et plongeant par le bas dans une cuvette séparée. Les deu\ 
cuves ont le même niveau. 

Dans ces trois tubes pénètrent deux tubes en Y, dont les branches supé- 
rieures, ainsi que l'inférieure, sont plus hautes que la hauteur baromé- 
trique. Le grand tube central renferme une branche de chaque Y. 

La branche basse de chaque Y se prolonge en un tube de caoutchouc 
terminé par une petite bouteille contenant du mercure. Quand ces bou- 
teilles sont au niveau du sol et que l'on fait le vide, le mercure monte 
dans tous les tubes jusqu'à hauteur barométrique. Si alors on fait descendre 
la petite cuvette au-dessous du tube annexé au tube central, l'air entrera 
et par les Y la communication aura lieu partout; mais si l'on monte jus- 
qu'au-dessus de l'embranchement d'un des Y la petite bouteille corres- 
pondante, le passage est interrompu de ce côté. L'air pénétrera parle tube 
en Y dont la bouteille est restée basse et non plus par l'autre qui forme 
baromètre avec la bouteille élevée. 

Après chaque opération, l'appareil re\ient à son état primitif et le mer- 
cure reprend partout son niveau initial. A cet effet, un tube de trop-plein 
pénètre par le bas dans la cuve à mercure, dont le niveau est ainsi limité. 
Ce tube se rend par un caoutchouc dans une des deux bouteilles du bas. 
Celles-ci communiquent à leur centre par un tube en caoutchouc de ma- 
nière à égaliser leur niveau. Quant aux cuves du haut, elles communiquent 
par un caoutchouc étroit qui rétablit les niveaux, mais assez lentement 
pour laisser le temps de maintenir la cuvette mobile au-dessous du tube 
pendant la chute du mercure et la rentrée de l'air. 

Les tubes en Y doivent être assez larges pour échapper aux inconvé- 
nients de la capillarité. On conçoit aisément qu'autant on mettra d'Y 
ayant une branche dans le tube central et l'autre dans un autre tube, au- 
tant on aura de voies à celte espèce de robinet. 

On peut faire encore un autre appareil analogue avec un seul Y à plu- 
sieurs branches supérieures entrant chacune dans un tube séparé, organisé 
comme le tube central avec son annexe. Ces appareils, comme les robi- 
nets, peuvent servir au passage des gaz. 

ïi 
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M. L. PoiNCARÉ communique les résultats des expériences que M. E. 
BouTT et lui ont entreprises sur la mesure des résistances électriques de.< 
sels fondus. 

Les auteurs se sont demandé si Ton ne pourrait, avec quelques modifi- 
cations, appliquer au cas des sels fondus la méthode employée précédem- 
ment par M. Bouty pour la mesure de la résistance électrique des solutions 
salines. 

Mais on rencontre dans cette application de grosses difficultés. On a 
d'abord à écarter les dérivations du courant principal qui se produisent à 
haute température à travers l'épaisseur du verre devenu bon conducteur : 
si Ton chauiïe le tube à résistance dans un bain de sel fondu, dés 35o* le 
résultat des mesures peut être altéré presque de moitié par le fait de ces 
dérivations. . 

En second lieu, on ne peut employer directement des flacons électrodes, 
pour prendre la différence de potentiel entre les deux extrémités de la 
résistance; si on les remplace par des électrodes parasites en platine, on 
est gêné par les polarisations irrégulières qu'elles contractent et qui em- 
pêchent, pour ainsi dire, toute mesure. 

On obvie à ces difficultés en chauffant le tube à résistance au bain d'air 
et en établissant la communication des flacons électrodes avec le sel fonda 
par l'intermédiaire d'électrodes d'amiante de disposition spéciale. 

1° Bain dair, — L'enceinte qui contient le tube à résistance de forme 
très ramassée se compose de deux creusets de fer de très grande masse 
séparés par une couche d'air. Le tube est environné d'un sac d'amiante 
et supporté par un panier en toile métallique que Ton place au fond du 
creuset intérieur; le creuset extérieur est chaufTé par un paquet de becs 
Bunsen dont la flamme l'enveloppe à peu près complètement. La tempéra- 
ture de la résistance varie très lentement et sa valeur moyenne est donnée 
par un thermomètre placé au centre du panier. 

Au-dessus de Sgo** on s'est servi d'un thermomètre à mercure comparé 
au thermomètre à air; au delà on n'a plus fait usage que du thermomètre 
à air. 

2* Électrodes d'amiante, — Le tube d'un flacon électrode plonge dans 
un vase isolé contenant une solution du sel sur lequel on opère. Ce vase 
est muni d'un long tube terminé par un gros tampon d'amiante dont 
l'extrémité filiforme pénètre dans l'entonnoir du tube à résistance. On 
maintient l'amiante parfaitement flexible sans que l'eau puisse cependant 
arriver dans l'intérieur du tube à résistance; dans ces conditions, le svstème 
des électrodes n'est le siège d'aucune force électromotricc parasite supé- 
rieure à j-ôVô ^^ daniell. 

On introduit d'ailleurs dans le circuit une force électromotrice et une 
résistance totale assez considérables et l'on attribue aux électrodes princi- 
pales la plus grande capacité possible; on évite ainsi les variations acci- 
dentelles de la polarisation des électrodes. 
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Grâce à ces précautions, les mesures sonl d'une grande régularité et 
peuvent être considérées comme exactes à 5-J0 près. 

Pour avoir les résistances spécifiques absolues, on a comparé les résis- 
tances d*un même tube rempli successivement de sel fondu et d'une solu- 
tion normale de chlorure de potassium. 

Les auteurs ont trouvé que, les résistances étant exprimées en ohms et 
les températures étant rapportées au thermomètre à air, les conductibilités 
Ci de l'azotate de potasse et c', de l'azotate de soude sont très bien repré- 
sentées par la formule 

Ct = 0,7241 [ I H- o,oo5 (/ — iîo)] entre 33o** et Soo", 
c'f= i,3o2 [1 -ho,oo4c)7(/ — 35o)] entre 323" et 38o°. 

On peut se demander s'il est possible de déduire la conductibilité élec- 
trique d'un mélange de sels fondus de la conductibilité supposée connue 
de chacun d'eux. 

L'azotate de potasse et l'azotate de soude possédant des propriétés 
physiques sensiblement identiques, on pouvait espérer que la conductibilité 
de leurs mélanges obéirait à une loi simple. 

Le coefficient de variation de la conductibilité avec la température est 
la même pour ces deux sels; il est donc naturel de supposer qu'il sera encore 
le même pour leurs mélanges. Comme les densités ont aussi mêmes valeurs, 
la composition en volumes d'un mélange se confond avec sa composition 
en poids. Soient p el q les poids des deux sels mêlés; il y avait lieu de 
voir si la formule 

c"i = -1/— 1- i ^ / f I -+■ o , 00 ) ( / — 3 •)()) 

* y^ _|_ y f- ' ^ '^ 

ne représenterait pas la conductibilité c') du mélange. 

Les auteurs ont opéré sur huit mélanges et pour chacun d'eux ils ont 
vérifié l'exactitude de cette formule. 



Conductibilité thermique du mercure et de quelques métaux ; 
Par M. Al. Bkrgkt. 

Historique, — Sans m'arrêter aux expériences purement qua- 
litatives d'Ingenhousz, c'est à Fourier que sont dues les pre- 
mières données exactes sur le problème de la transmission de la 
chaleur dans les corps par conductibilité. Je n'ai pas rinlention 
de résumer ici le travail du savant mathématicien (*); je dirai seu- 

(*) Voir la Note bibliographique à la fin de l'Arlicle. 
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lemeDt que les deux problèmes principaux étudiés par lui sont 
le problème du mur et celui de la barre. Dans le problème du 
mur, Fourier est amené à définir le coefficient k de conductibilité 
thermique intérieure du corps considéré : c'est la quantité de 
chaleur qui passe, pendant Punité de temps, à travers une colonne 
ayant comme section l'unité de surface et comme hauteur l'unité 
de longueur, la différence entre les températures de ses faces 
étant 1°. Le problème de la barre le conduit à définir une autre 
quantité A, qu'il a appelée conductibilité extérieure et sur laquelle 
je n'ai pas à insister ici. 

Qu'on opère sur un mur ou sur une barre, on peut être dans 
deux conditions bien distinctes : le régime des températures sla- 
tionnaires ou le régime des températures variables. 

On n'a jamais appliqué la méthode du mur que dans le cas des 
températures stationnaires, et c'est cette méthode qui a, de prime 
abord, séduit les physiciens : c'est, en effet, la plus simple en 
principe, et celle qui satisfait le mieux aux conditions de la défi- 
nition. Mais les mesures basées sur cette méthode, qui ont été 
entreprises par Dulong et Petit, Fourier lui-même et Péclet sont 
entachées d'une erreur grave et systématique : c'est la résistance 
au passage. 

En effet, quand on place une plaque métallique entre deux bains 
liquides destinés à maintenir constantes les températures de ses 
deux faces, le flux de chaleur qui traverse le système en allant du 
bain chaud au bain froid rencontre une résistance triple : i** celle 
de la lame métallique et 2? les résistances des deux couches li- 
quides infiniment minces, en contact immédiat avec les faces de 
la plaque : cette seconde résistance est énorme relativement à la 
première, et introduit une cause d'erreur qui fait varier du simple 
au double, et même plus, les nombres obtenus pour un même 
métal. 

Aussi, pendant les derniers temps, la plupart des méthodes pour 
mesurer le coefficient k ont-elles été basées sur le problème de la 
barre, soit dans le cas du régime variable, soit dans le cas du ré- 
gime permanent. Mais, dans ce dernier cas, on ne peut avoir les 
conductibilités absolues qu'en mesurant h sur la barre considérée ; 
sans cela on n'a que les conductibilités relatives, comme les ont 
obtenues Desprelz, MM. Wiedemann et Franz et Langberg, rela- 
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tivement à un métal quelconque. M. Forbes a, le premier, obtenu 
par la méthode de la barre des coeflicients absolus que la mesure 
de h rendait incertains. 

MM. Neumann, Lenz, Angstrôm ont mis en œuvre, de diffé- 
rentes manières, la méthode des températures variables dans le 
cas de la barre, en admettant la constance de h et de Ar, hypothèse 
que rien ne justifie. Admettant que k et h sont, non plus des 
constantes, mais des fonctions de la température, MM. Tait, 
Lorenz, Kirchhoff, Hansemann et Weber ont refait les mesures 
précédentes. 

Mais les nombres obtenus par ces divers savants pour le mer- 
cure sont très divergents et il n'est pas possible d'attribuer ces 
écarts à la différence d'état physique des échantillons employés, 
car le mercure étant liquide peut toujours être pris au même état 
de pureté. La méthode des températures variables est donc diffi- 
cilement applicable au mercure, tant à cause de l'incertitude de la 
mesure de h qu'à cause des courants, impossibles à éviter, qui se 
produisent dans la masse soumise à l'expérience ; j'ai donc cherché 
à mesurer le coefficient thermique de conductibilité du mercure 
k en unités absolues C.G.S., en revenant à la méthode des tem- 
pératures stationnaires prise sous la forme du mur. J'ai étudié 
aussi la variation du coefficient k avec la température et donné 
une méthode générale permettant de mesurer les coefficients des 
métaux. 

Principe de la méthode. — J'ai cherché à réaliser dans la pra- 
tique le cas théorique du mur, en éliminant complètement la ré- 
sistance au passage. 

Considérons pour cela une colonne de mercure cylindrique AB, 
contenue dans un tube de verre et dont la base repose sur une 
plaque de fer FF constamment maintenue à zéro {Jig. i). Imagi- 
nons que, concentriquement au tube AB, se trouve placé un man- 
chon beaucoup plus large, CD, protégé contre le rayonnement 
par un manteau d'ouate et reposant aussi sur la plaque de fer. 
Remplissons de mercure l'espace annulaire compris entre les deux 
cylindres, de façon que les niveaux libres soient dans un même 
plan et chauffons ce plan à une température constante : dans ces 
conditions, la partie centrale sera préservée du rayonnement par 
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la masse annulaire; celle-ci seule subira sur ses bords une déper- 
dition de chaleur atténuée déjà par le manteau d'ouate, et la co- 
lonne centrale pourra être considérée comme faisant partie d'un 
mur indéfmi. 

Fig. I. 

C A \ C 




D'après la théorie de Fourier, l'équation différentielle qui re- 
présente la distribution des températures le long de cette colonne 
est, dans le cas où le régime permanent est atteint, 

k étant une constante ou une fonction de la température. 

Si k est une constante, l'équation (i) définit une distribution 
linéaire des températures le long de la colonne, c'est-à-dire qu'en 
chaque point la température t est proportionnelle à l'ordonnée z 
correspondante. 

La masse annulaire a pour but, on le voit, d'annuler l'influence 
des bords, semblable en cela à l'anneau de garde de Télecti^omètre 
de Sir W. Thomson; aussi l'appellerai-je, dans tout ce qui suivra, 
le cylindre de garde. 

Pour éviter la résistance au passage, au lieu d'admettre comme 
températures des faces extrêmes les températures des deux bains 
qui les maintiennent l'une à loo**, l'autre à o**, je mesurerai les 
températures en deux points de Y intérieur àe la colonne centrale; 
la distribution étant linéaire, je pourrai, de la différence de tem- 
pérature entre ces deux points, déduire la différence des tempé- 
ratures extrêmes : il suffira alors de mesurer la quantité de cha- 
leur qui traversera la colonne pendant un temps donné pour en 
déduire la valeur du coefficient moyen k entre o® et loo®. 

Cette mesure peut se faire soit au moyen du calorimètre de 
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Bunsen, soil en mesurant un poids de glace fondue; de là, deux 
méthodes dislinclcs : je les ai employées toutes deux. 

I. Méthode du calorimètre de Bunsen (*). — La partie essen- 
tielle de Tappareil est un calorimètre de Bunsen, spécialement con- 
struit par M. Alvergniat, en vue de ces recherches. 

L'éprouvette centrale, prolongée en un tube AB {fig- a), passe 

Fip. a. 



^^i\ ff 




par un orifice circulaire exactement de même diamètre, AA, percé 
au centre d'une plaque de tôle. Cette plaque repose sur trois pieds 
de façon à être tangente en A à la partie supérieure du réservoir 



(') Pour tous les détails d'expérience qui ne peuvent trouver place ici, je ren- 
voie le lecteur au numéro d'août 1888 du Bulletin des Sciences physiques 
publié par les soins de l'Association amicale des Elèves et anciens Elèves de 
la Faculté' des Sciences de Paris, r" année, où ce travail a été publié d'une 
façon plus étendue, ainsi qu'à une Thèse de doctorat : Sur la conductibilité 
thermique du mercure et de quelques métaux. In-4", Paris, G. Carré, 1888. 
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de l^inslriimenl. Concentriquement à réprouvette centrale el 6xé 
à la plaque de tôle par de Tarcanson, se trouve le manchon exté- 
rieur ce, destiné à contenir le mercure qui doit constituer le 
cylindre de garde; ce manchon a ay*" de hauteur, le tube central 
a 23^™ de hauteur au-dessus du point A. Une mince bande de bau- 
druche est collée en AA à la fois sur le tube central et sur la 
plaque de fer, de façon à empêcher le mercure du cylindre de 
garde de s'écouler par la petite fissure annulaire existant entre le 
tube et les bords de Torifice A. Le manchon extérieur était fermé 
en haut par un large bouchon de liège percé de plusieurs trous: 
Tun amenait la vapeur au centre du système, pour échauffer le 
mercure de la colonne centrale, les autres chauffaient la partie su- 
périeure du mercure formant cvlindre de garde, le sixième condui- 
sait la vapeur à un serpentin condenseur; la vapeur était produite 
dans une chaudière de cuivre. 

Quatre trous étaient percés dans les parois des deux manchons 
espacés de 4*^™, et en regard les uns des autres; on les voit sur la 
figure en (i), (2), (3), (4) - ils donnaient passage aux appareils 
thermométriques destinés à mesurer la température aux divers 
points de la colonne conductrice. 

Ces appareils étaient simplement des fils de fer isolés à la gutta 
et dont l'extrémité seule était mise à nu; deux fils consécutifs 
formaient, avec le mercure interposé, un couple thermo-électrique 
dont la force électromotrice était mesurée par la méthode de Pog- 
gendorfr. Une étude préalable de ces couples, faite avec beaucoup 
de soin entre 0° et 32o", permettait de connaître la diflTérence de 
température de deux fils connaissant la force électromotrice : 
entre o**et 100**, ces mesures pouvaient se faire à o®, 01 près. 

Dans une série de mesures préliminaires, j'ai déterminé : 

1^ La section moyenne du tube central, par des pesées de mer- 
cure et des mesures de hauteur faites aussi rigoureusement que 
possible, au cathétomètre. Cette section a pour valeur moyenne 

cj = r'»,4o3o. 

2** La capacité totale comprise entre les divisions extrêmes de 
la tige capillaire du calorimètre de Bunsen, à l'aide d'une colonne 
de mercure soigneusement pesée el dont je mesurais la longueur 
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dans la lige. Une colonne pesant 0^% 0190 occupait 85^'^ en 
moyenne, avec une longueur de 6^™y34o. J'ai trouvé ainsi que le 
volume total compris entre les divisions o"* et 5io^ avait pouF ex- 
pression 

V = o**, 008 5 p 600, 

ce qui donne pour volume d'une division 

u = o", 000016434. 

Pour congeler Teau du calorimètre, il a été nécessaire de 
prendre de grandes précautions pour éviter la rupture de cet ap- 
pareil si délicat : Feau bouillie et privée d'air, enfermée dans le 
réservoir de l'instrument, présente le phénomène de la surfusion. 
J'ai réussi à obtenir une congélation rapide en employant l'évapo- 
ration du chlorure de méthyle, à l'aide d'un dispositif spécial des- 
tiné à éviter le dépôt de corps étrangers et d'impuretés sur les 
parois du tube central; au bout de dix minutes, la congélation se 
fait brusquement et dans toute la masse. Il n'y a plus qu'à en- 
tourer tout Fappareil de glace fondante pilée en menus fragments 
jusqu'à la plaque de fer supportant le mercure; on faisait ensuite 
circuler la vapeur et, tout en comptant les secondes sur les batte- 
ments d'un chronomètre de Breguet, on pouvait lire le déplace- 
ment de l'extrémité de la colonne mercurielle dans la tige capil- 
laire. 

J'ai commencé par chercher, à l'aide de lectures calorimétriques 
faites de dix en dix minutes, au bout de combien de temps le ré- 
gime permanent était établi. Une série d'expériences, faites dans 
ce but, m'a montré que, pour une colonne de mercure de 20*" de 
hauteur, les températures étaient distribuées d'une façon station- 
naire au bout de soixante-dix minutes; il fallait donc attendre 
une heure et quart environ après le commencement de l'expé- 
rience pour pouvoir procéder aux mesures calorimétriques. 

J'ai cherché ensuite si la distribution des températures, une 
fois le régime permanent établi, satisfaisait bien à la loi linéaire. 
Cinq séries d'expériences faites avec beaucoup de soin et dans 
lesquelles toutes les précautions étaient prises pour éviter l'intro- 
duction, dans les circuits, de forces thermo-électriques parasites, 
m'ont fait voir d'une façon certaine que ce résultat était atteint; 
je l'ai constaté aussi d'une autre façon en constatant que, dans 
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toute la hauteur de la colonne, les surfaces isothermes étaient des 
plans. 

Une fois sûr de ce résultat, il était facile de faire l'expérience 
définitive devant donner la valeur de â: : on congèle Teau du calo- 
rimètre, on fait passer le courant de vapeur et Ton attend une 
heure et quart que le régime permanent soit atteint ; alors on fait 
la lecture simultanée du calorimètre et du chronomètre ainsi que 
la mesure de la différence de température en deux points de la co- 
lonne dont on connaît la distance verticale. 11 n'y a plus qu'à 
porteries nombres obtenus dans la formule qui définit Ar; cette 
formule est 

dans laquelle A représente la section droite moyenne, / la longueur 
du tube central; t et /'les températures extrêmes (•), 8 la durée de 
l'expérience et Q la quantité de chaleur traversant la colonne dans 
les conditions précédentes. 

La quantité Q se calcule facilement d'après les données du calo- 
rimètre; en effet, la différence entre les volumes à o**, de i^' d'eau 

et de i^^ de glace, est 

A = o**,09o6; 

une diminution de volume égale à A correspond donc à un déga- 
gement de chaleur égal à 79''*^ Donc le dégagement correspon- 
dant à une division du calorimètre sera, par une simple propor- 
tion, 

o"', 01432; 

c'est par ce nombre qu'il faut multiplier le nombre de divisions 
du calorimètre parcourues pendant un temps donné pour avoir, 
en calories, la quantité de chaleur qui a traversé l'appareil pen- 
dant le même temps. 

Voici les résultats moyens de quatre séries d'expériences (les 
valeurs de k sont en unités C.G.S.) : 



(') On calcule directement / — /'à l'aide de la différence de température 
trouvée en deux des points de la colonne, la distribution étant linéaire. 
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Divisions 
Durée du Valeur 

t — t'. moyenne, calorimètre. de A:. 

99,6 54,4 520 o,o20i52 

100 53,6 5ao o,o2oi5o 

99,5 5o 472 o,oaoi36 

100,1 5o iy5 0,02016 

La valeur moyenne de tous ces nombres sera donc 

k = 0,0201 5. 

J^ajouterai que, dans le très grand nombre d^expériences que j'ai 
faites et dont je n'ai donné ici que les moyennes, j'ai vérifié que 
la largeur du manchon formant cylindre de garde était indifférente, 
pourvu qu'on ne descendît pas au-dessous du diamètre de 6^ 



^cm 



II. Méthode en poids, — J'ai tenu à avoir une confirmation 
expérimentale de la valeur trouvée pour k et, pour cela, j'ai me- 
suré la quantité de chaleur, non plus par le volume, mais par le 
poids de la glace fondue. Il suffisait de donner à l'appareil des di- 
mensions plus considérables et de faire durer l'expérience plus 
longtemps, afin de compenser la diminution de précision dans la 
mesure. 

L'appareil employé était le suivant {fig^ 3) : 

Sur une solide caisse de bois AA, une plaque de fer FF est 
fixée horizontalement à l'aide de vis. Sur cette plaque est fixé un 
premier cylindre de verre DD, destiné à contenir le mercure for- 
mant anneau de garde et, concentriquemenl à ce premier, un cy- 
lindre central de plus petites dimensions, HH, destiné à ren- 
fermer la colonne conductrice. Le tout est fermé par un double 
disque de bois, P, percé de trous qui laissent passer des tubes; 
l'un de ces tubes, ^, amène la vapeur d'une chaudière de cuivre à 
la partie supérieure de la colonne de mercure centrale; quatre 
autres chauffent le niveau libre du cylindre de garde; le sixième, 
fy sert à l'échappement de la vapeur qui se rend au serpentin. On 
voit en e et e' les fils de fer destinés à mesurer les températures en 
deux points à hauteurs différentes. 

Sous la plaque de fer, et pressés contre elle par des ressorts R, 
sont deux blocs de glace : Tun g est cylindrique et forme prolon- 
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gement du cylindre central dont il a le diamètre; l'autre, G, 
annulaire, prolonge, pour ainsi dire, par en dessous, le cylindre 
de garde : ils sont séparés l'un de Tautre par un cylindre de verre 
bb, terminé en entonnoir, de façon à conduire dans un vase V, 
soigneusement taré, Feau de fusion du bloc g. 



Fig. 3. 



^ 



.>^v> 



>^ 










Ce bloc g était obtenu par regel de la glace, comprimée à la 
presse dans un moule de buis, conformément aux prescriptions 
de Tyndall. La cylindricité parfaite de ce bloc faisait disparaître 
le principal reproche adressé aux méthodes calorimétriques dans 
lesquelles on mesure un poids de glace fondue. Assurément, quand 
la glace est sous forme de fragments inégaux de forme, dont l'as- 
pect et la surface changent à chaque instant, on ne saurait ad- 
mettre que ces morceaux, dont la forme a varié pendant l'expé- 
rience, retiennent par capillarité avant et après la mesure la 
même quantité d'eau, tandis qu'on peut faire cette hypothèse dans 
le cas d'un cylindre dont la fusion partielle ne se traduit que par 
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une diminution de hauteur et dont les génératrices restent tou- 
jours verticales. 

Les résultats obtenus, concordant d'une façon remarquable 
avec ceux obtenus par la première méthode, justifient d'ailleurs 
cette prévision. Voici les moyennes de cinq séries d'expériences : 

Hauteur DifTérence Poids 

de la de d'eau Valeur 

colonne. température. Durée. recueillie. de k, 

cm o r rr 

]o,i loo lo 4i 0,02001 

10,1 99 5 20, 5i 0,01999 

10,1 99,1 7 27,58 0,02001 

10,1 99,6 10 4i}6i 0,02001 

5,092 99,2 10 83,29 0,02003 

La moyenne de tous ces nombres est 

X- = o , 0200 1 , 

qui concorde d'une manière remarquable avec Âr = 0,0201 5, 
moyenne des résultats obtenus par la méthode du calorimètre de 
Bunsen. 



III. Elude de la conductibilité thermique du mercure au- 
dessus de 100**. — J'ai toujours trouvé qu'entre o** et 100** la dis- 
tribution des températures suivait la loi linéaire, c'est-à-dire que 
le coefficient k était constant entre ces limites. J'ai cherché à voir 
s'il en était de même aux températures élevées, voisines du point 
d'ébuUition du mercure, en tâchant de ramener la question, au 
point de vue expérimental, à des mesures de température plus fa- 
ciles à effectuer que les mesures calorimétriques. Voici le prin- 
cipe de la méthode employée : 

Quand le régime permanent est établi dans un mur, la quantité 
de chaleur qui traverse l'unité de surface pendant le temps dt est 
constant, et la distribution des températures est donnée par l'é- 
quation 



(i) 



/ àt 

fc^r = const. 



Si A", au lieu d'être une constante, est une fonction de la tempéra- 
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lure, l'équation précédente devient 

^{i)-f- = const., 
d'où 



/»<')£=' 



(2) J r^{t)^=.cz-^c'; 

supposons que k soit fonction linéaire de la température 

k = A:o(i ■+■ 0Lt)y 
Téquation (2) deviendra 

(3) kot-^ -Ao<* = cz-jf-c'. 

a 

Désignons par / la longueur de la colonne, par T sa température 
la plus haute à son extrémité supérieure : on détermine les con- 
stantes par la condition que, pour 5 = 0, ^=0 et que pour z^=l 
on ait t = T. On a ainsi 

(4) a-,/h-X'o^/* = ^(i+?t)^, 

d'où Ton tire 

... a Tz — lt 

^^^ '^ = T*z-lty 

z et t étant l'ordonnée et la température d'un point intermédiaire. 

On voit que l'équation (4) représente une parabole. La distri- 
bution de température, dans ce cas, est donc représentée par une 
parabole et non plus par une droite; et l'équation (5) montre 
qu'il suffira de mesurer la température t en un point dont l'or- 
donnée est z pour en déduire aussitôt le coefficient de variation a 
de la valeur de ât. 

Je me suis servi de l'appareil suivant (Jiff- 4)* 

Une cuvette de fer FF est fixée dans un orifice circulaire pra- 
tiqué dans le couvercle d'une solide caisse de bois A. Dans cette 
cuvette est assujetti à l'arcanson un cvlindre de fer F', doublé in- 
térieurement de carton, mauvais conducteur de la chaleur. Ce 
cylindre, au centre duquel est placé concentriquement un petit 
tube de carton DD, contient le mercure M, et trois fils de fer, (i), 
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(î), (3), permetlent de connaître la température aux points cor- 
respondants. 

Pour maintenir à o" sa face inférieure, je me sers d'un gros bloc 
de glace, G, appliqué contre le fond de la cuvette par un ressort R. 

J'ai chauffé la face supérieure jusqu'à 3oo®, par un courant de 
vapeur de mercure; voici coniment : j'ai fait construire une boîte 

Fig. ^i. 




de nickel BB, reposant sur le mercure; dans cette boîte, le cou- 
rant de vapeurs mercurielles, produites dans une grande cornue de 
grès vernissé, arrivait par plusieurs tubes t', t", t'"^ pour échauffer 
uniformément sa face inférieure, et aller de là à un condenseur; 
un tube t traversait entièrement la boîte et servait au remplissage 
du cylindre. Un rentrant circulaire kk' permettait le centrage du 
tube de carton. En interposant entre la boîte et le mercure une 
ou plusieurs feuilles de papier, j'augmentais la résistance au pas- 
sage et je pouvais ainsi faire varier la température supérieure de 
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la masse mercurielle. Les températures des points (i), ('j), (3) 
se déduisaient des mesures des forces électromotrices thermo-élec- 
triques correspondantes, efiectuées parla méthode de Poggendorflf. 
Voici les résultats des moyennes de trente-deuK expériences 
faites en vue de connaître a : 





Temp 


►ératures 
au 2* fil. 






pour 


a 
le 2- fil. " 






)érieure. 


aui^'Al. 


au 3* 


fil. 


pour 


le 3- fil. 




299 



48 



ii5,3 


199 




■e 


— 


,000445 


— 


,000460 


295 


47 


ii3 


191 


.5 


— 


,000470 


— 


,000450 


a5o 


38,3 


9'^,ï 


i63 




— 


,000463 


— 


,000461 


241 


37,9 


91 


157, 


,5 


— 


r 000449 


— 


,000458 



On voit donc qu'aux températures élevées, puisque a est <Z o, 
k diminue. On peut donc, mettant en évidence le signe de a, 
écrire la valeur de k sous la forme 

la valeur de a, résultant des trente-deux expériences, est 

a = 0,00045. 

Remarque. — Dans toutes ces mesures, j'ai eu occasion d'o- 
pérer sur des colonnes de mercure de hauteurs variables; j'ai 
cherché, dans chaque cas, le temps nécessaire à l'établissement 
du régime permanent, et j'ai pu constater ainsi l'exactitude d'une 
conséquence mathématique de la théorie de Fourier : 

Les temps employés à l'établissement du régime permanent 
dans des colonnes de même nature et de longueurs différentes 
sont proportionnels aux carrés de ces longueurs, 

IV. Mesure de la conductibilité thermique des métaux. — 
J'ai essayé d'appliquer aux métaux la méthode du mur sous la 
forme d'un cylindre conducteur entouré d'un cylindre de garde. 
Voici le principe de la disposition employée dans ce cas. 

Considérons {fig- 5) deux murs de nature différente superposés 
(i)et(2). Supposons le régime permanent atteint dans chacun 
d'eux : ce flux de chaleur traversant l'unité de surface pendant le 
temps élémentaire dt sera le même dans chacun d'eux; on aura 
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dt dt, 

az az\ 



Al 



donc 
d'où 

or -7- n'est autre que le coefficient angulaire de la droite AB repré- 
sentant la distribution linéaire des températures dans le mur (i); 

-7—' est le coefficient angulaire de la droite AM dans le mur (2). 
dit 

Fifi. 5. 



dz 
dt 

dzT 
dtx 




"■h 



Donc le rapport des coefficients de conductibilité thermique des 
deux substances est égal au rapport des coefficients angulaires des 
deux droites correspondantes. On connaît k pour le mercure, on 
en déduira donc facilement k pour les métaux. 

La disposition expérimentale est facile à concevoir : un bloc de 
cristal est percé d'un trou dans lequel on introduit une barrette 
cylindrique : c'est la tige conductrice et son anneau de garde; de 
petits trous latéraux perpendiculaires à l'axe du système permet- 
taient d'amener au contact de la tige centrale les appareils thermo- 
électriques. On surmonte cet ensemble d'un appareil identique, 
mais en mercure, en reprenant pour cela une des dispositions 
précédemment indiquées : la partie supérieure du mercure est 
chauiTée à 100^, la partie inférieure du bloc métallique est re- 
froidie à 0°. Les mesures de température se font, comme je l'ai 
déjà indiqué, par dos mesures thermo-éleclriqnrs. Voici les résul- 
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tats que j^ai obtenus en mesurant les diiférences de températures 
et de hauteur entre deux points dans le métal et deux autres points 
dans le mercure : 

Cuivre rouge du commerce. ... X: = i ,o4o5o 

Fer A: = o , 1 587 

Laiton ^ k = 0,2626 

Résumé. — Dans le travail dont je viens de donner un résumé, 
j'ai donc réussi : 

1® A appliquer au mercure la méthode des températures sta- 
lionnaires, sous la forme du mur, en évitant les courants du liquide 
et la résistance au passage^ le coefficient k, entre o® et loo**, a 
pour valeur moyenne 

k = 0,0201 5; 

2® A montrer que A*, constant sensiblement jusqu'à 100°, varie 
quand la température s'élève au voisinage de Soo**; le coefficient 
de variation est — o,ooo45 pour 1** ] 

3° A vérifier expérimentalement la loi du carré des longueurs-, 

4** A donner une méthode générale permettant de mesurer les 

conductibilités des métaux en les comparant à celle du mercure. 

Remarquons, en terminant, que la distribution linéaire des tem- 
pératures, réalisée entre o** et 100°, n'est autre chose que la loi 
d'Ohm dans le cas des conducteurs électriques, dans lesquels la 
différence de potentiel entre deux points est proportionnelle à la 
distance de ces deux points; c'est d'ailleurs de la méthode du mur 
que Ton déduit, par analogie, la démonstration théorique de la loi 
d'Ohm. La réalisation expérimentale de ce cas original était donc 
intéressante. 

De plus, j'ai vérifié expérimentalement la loi du carré des lon- 
gueurs dans le cas de la chaleur; or, en électricité, dans le pro* 
blême des câbles, les temps employés à l'établissement du régime 
normal sont aussi proportionnels aux carrés des longueurs; c'est 
encore une analogie qui présente un certain intérêt, au point de 
vue du rapprochement que l'on fait entre les difl*érences de poten- 
tiel et les dilTérences de températures. 



- 351 - 

Index bibliographifae. 

FouRiER. — Mémoire sur la propagation de la chaleur. — Voir Mé- 
moires de l'Académie des Sciences, IV. i8a4» et V, i8a6. — Voir aussi 
Annales de Chimie et de Physique, Ilf, 1816; IV, 1817; VI, 1817. — 
M. Darboux vient de rééditer la Théorie de la chaleur (in-4**; Paris, 
Gauthier-Villars, 1888). Ce volume fait partie des Œuvres de Fourier 
publiées par l'Institut. 

DuLONG et Petit. — Annales de Chimie et de Physique, [2], VIÏI, 
1818, et [3], H, 184t. 

Desprbtz. — Annales de Chimie et de Physique, [a], XIX, 1822. 

Langberg. — Poggendorjf's Annalen, LXVI, i845, 

WiEDEMANN et Fhanz. — Poggendorff's Annalen, LXXXfX, i853. 

FoRBBS. ^Transact. Edinh. Society, XXIII, 1862. 

Neumann. — Annales de Chimie et de Physique, [3], XVI, 1862. 

Lenz. — Bulletin de V Académie de Saint-Pétersbourg, XV, 1870- 

Angstrom. — Oefvers, af K, Vet, FôrhandL Stockholm, XIX, 1862. 

Tait. — Phil. Trans. R. S. E,, XXVIII, 1877. 

LoRENZ. — Journal de Physique, [2], I, p. 98. 

KiRCHHOFF et Hansemann. -— Wiedemann's Annalen, IX, 1880, et XIII, 
1881. 

Webbr. — Bibl. de Genève, [3], IV, 1882. 

A. Bbrget. — Bulletin des Sciences physiques, publié par l'Associa-» 
tion amicale des anciens Elèves de la Faculté des Sciences de Paris^ I, 
1888, p. 68, et Thèse de Doctorat; Paris, G. Carré, 1888. 



Robinet barométrique. Appareil destiné à remplacer 
les robinets dans les expériences à vide] 

par M. F. de Romillv. 

Lorsque, dans les appareils à faire le vide, on a à manier fré- 
quemment des robinets, on s^aperçoit bien vite qu'après un 
nombre très limité d'ouvertures et de fermetures successives, ces 
robinets laissent filtrer des quantités notables d'air. S'ils sont en 
verre, la cause devient visible par les petites stries qui dessinent 
le cheminement de l'air à travers le graissage. Le nettoyage retarde 
l'expérience et devient souvent très difficile quand la graisse s'in- 
troduit dans les tubes où ces robinets sont fixés. Le graissage lui- 
même est un obstacle au vide parfait. 
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On peut, avec l^appareii suivant, indéfiniment ouvrir et fermer 
hermétiquement le passage de Tair dans un ou plusieurs récipients, 
soit alternativement, soit simultanément, sans avoir jamais de 
nettoyage à opérer et sans avoir jamais à intervenir dans le jeu de 
l'appareil une fois monté. 

Pour fixer les idées, voici la figure schématique et Texplication 
d'un appareil remplaçant un robinet à trois voies. 

Trois tubes verticaux {^fig* i, i, 2, 3), bouchés par le haul, 
d'une hauteur dépassant celle du baromètre et placés à côté Tuii 
de Pau Ire, plongent par le bas dans une cuve à mercure C. Le pre- 
mier communique par la partie supérieure à la pompe à vide; le 
deuxième, central, est isolé ; le troisième communique au récipient. 
Du haut du tube central {^fig> 2) descend un tube parallèle, capil- 
laire seulement par sa moitié supérieure et plongeant par le bas 
dans une cuvette séparée G'. Les deux cuves ont le même niveau. 

Dans ces trois tubes pénètrent deux tubes en Y dont les branches 
supérieures ainsi que l'inférieure sont plus hautes que la hauteur 
barométrique (YY'). Le grand tube (2) central renferme une 
branche de chaque Y. La branche basse de chaque Y munie d'un 
purgeur se prolonge en un tube ÏT' de caoutchouc terminé par 
une petite bouteille BB' contenant du mercure. Quand ces bou- 
teilles sont à un niveau assez bas NN' et que l'on fait le vide, 
le mercure monte dans tous les tubes jusqu'à la hauteur baro- 
métrique. Si alors on fait descendre la petite cuvette C an- 
dessous du tube annexé au tube central, l'air entrera, et par les Y 
la communication aura lieu partout. Mais, si Ton monte jusqu'au 
dessus de l'embranchement d'un des Y (en H) la petite bouteille 
correspondante, le passage est interrompu de ce côté. L'air pourra 
pénétrer par le tube en Y dont la bouteille est restée basse et non 
plus par l'autre qui forme baromètre avec la bouteille élevée. 

Après chaque opération, l'appareil revient à son état primitif et 
le mercure reprend partout son niveau initial. A cet effet, un 
tube de trop-plein (P) pénètre par le bas dans la cuve à mercure 
dont le niveau est ainsi limité. Ce tube se rend par un caoutchouc 
dans une des deux bouteilles du bas. Celles-ci communiquent à 
leur centre par un tube en caoutchouc J, de manière à égaliser 
leurs niveaux. 

Quant aux cuves du haut, elles communiquent par un caoul- 
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choiic étroit qui rétablit les niveaux, mais assez lentement pour 
laisser le temps de maintenir la cuvette mobile au-dessous du tube 
pendant la chute du mercure et la rentrée de Tair. 



Fig. 1. 



1 ? n 





'f 



C N^^^^C 



iLAjf*^ 



Cette disposition peut être modifiée ainsi : 

On supprime la pelite cuvette mobile C et le tube d'entrée d'air 
plonge dans la grande cuve C, avec le tube central auquel il est 
annexé. Un petit levier fixé au bâti soulève ensemble ces deux 
tubes, mais le tube annexé est plus court, de sorte qu'il émerge 
seul, le tube central restant toujours plongé. L'abaissement du 
levier fait re[)longer le tube annexe. Par ce moyen, )a manœuvre 
est simplifiée et une seule cuve à mercure suffit. 

Les tubes en Y doivent être assez larges pour échapper aux in- 
convénients de la ca|)îllar!tr. Opcndaiil Tcxlrcmilé supérieure 
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des branches des Y doit être terminée par un orifice étroit, et 
tournée vers le bas. 

On conçoit aisément qu'autant on mettra d^ Y ayant une branche 
dans le tube central et Tautre dans un autre tube, autant on aura 
de voies à celte espèce de robinet. Tout l'appareil est fixé à une 
planche soutenue par un pied. 

On peut faire encore un autre appareil analogue avec un seul Y 
à plusieurs branches supérieures, entrant chacune dans un tube 
séparé, organisé comme le tube central avec son annexe et sa cu- 
vette mobile. 

Ces appareils, comme les robinets, peuvent servir au passage 
des gaz. 

On voit que la manœuvre de l'appareil consiste simplement à 
monter ou descendre la petite bouteille du bas et à faire plonger 
ou émerger le tube annexe. Après chaque manœuvre tout reprend 
spontanément l'état d'origine. 



SÉANCE DU 7 DÉCEMBRE 1888. 

pnÊSIDENGE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 novembre est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Haudié (Edgar), Agrégé, Préparateur de Physique & la Faculté des 
Sciences de Paris. 
Ppacndler (Léopold), Professeur à FUniversité d'Inspruck (Aulriche). 
PoEPPER (JosBP), Ingénieur constructeur à Vienne (Aulriche). 
Sërpollët (L.)y Ingénieur à Paris. 

M. E. Mathus propose, pour représenter la variation avec la dilution 
de la chaleur spécifique des dissolutions salines aqueuses ou non, une nou- 
velle formule plus simple et d'un calcul plus facile que celles doMM.SchûUcr 
et Marignac. Celle formule est 

a -h /i . 
* b -^ n 

où a et ^ sont des constantes et c la chaleur spécifique du dissolvant; n 
est le nombre des équivalents du dissolvant pour un équivalent du corps 
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dissous (acide, base ou sel). 11 suffit de deux expériences pour déterminer 
les constantes; Fauteur a eu recours aux expériences de M. Marignac et de 
M. Thomsen pour vérifier la formule : la concordance entre les résultats 
calculés et observés atteint le plus souvent -fôVô- ^^ formule s'applique 
depuis une valeur minimum de n, généralement égale à 20 ou 25 pour les 
dissolutions aqueuses, jusqu'à n = 00; dans certains cas, la valeur minimum 
de n s'abaisse à i5 ou même à 10; pour les dissolutions non aqueuses, cette 
limite inférieure s'abaisse beaucoup. La formule proposée a été vérifiée sur 
une centaine de corps; seul, le chlorure de zinc n'obéit pas à la formule 
pour les grandes dilutions. 

Les valeurs des constantes a et b peuvent subir des changements assez 
considérables sans que la formule cesse de bien représenter l'expérience ; 
en vertu de cette élasticité, on peut attribuera la constante b des valeurs 
entières très simples et obtenir des formules d'un calcul extrêmement 
rapide. 

En outre, la formule proposée s'interprète simplement; elle n'est qu'une 
extension de la règle des mélanges. Soit <? l'équivalent du dissolvant; si l'on 
pose 



elle peut s'écrire 



Yo=-r-> E = eb, 



Eyo -t- fiec = Yo(E -f- ne); 



on obtient la formule proposée en appliquant à la dissolution la règle 
des mélanges {ou loi de Wœstyn), à la seule condition d* attribuer au 
corps dissous un nouvel équivalent (JSé) et une nouvelle chaleur spéci- 
fique à Vétat liquide (yo). 

Si l'on dresse le Tableau des valeurs de b pour les diiTérents sels en solu- 
tion aqueuse, on remarque que les corps qui ont des analogies chimiques 
ont généralement des valeurs de b très voisines et, par suite, des équivalents 
apparents (E = e6) sensiblement égaux. C'est le cas des sulfates et des 
chromâtes, des sulfates de la série magnésienne, des chlorures, bromures, 
iodures alcalins, etc. A cause de l'éiasticité de la formule, on peut attribuer 
à tous ces groupes des valeurs de b égales. Il existe alors entre les chaleurs 
spécifiques y» Y» pou<* une même concentration et pour deux corps du 
même groupe, une relation linéaire dépendant d'un seul coefficient x et 
qui est de la forme 

y' = j^Y "+~ * — ■^• 

Le coefficient x se détermine simplement en remarquant que :r = -; 

c'est donc le rapport constant qui existe entre les compléments des 
chaleurs spécifiques correspondant à des dilutions égales. 

Ce rapport x connu permet de calculer y' au moyen de yî pour deux 
corps du même groupe, on peut donc passer de l'un à l'autre au moyen 
d'un seul coefficient et avec une exactitude généralement égale à jôVô' 

Dans le cas de deux corps ayant des valeurs de 6 différentes, b' = kb, la 
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relation linéaire précédente subsiste, mais les chaleurs spécifiques qu'il faut 
prendre sont y'au ^^ Tid c'est-à-dire celles qui correspondent à un rap- 
port des dilutions constant et égal à k. Le coefficient ar se détermine comme 
précédemment. Les relations linéaires se vérifient pour n^25; les disso- 
lutions concentrées ne paraissent obéir à aucune loi simple. 

Enfin, la formule proposée permet de comparer entre eux les résultats 
de différents expérimentateurs relatifs à un même corps, et de juger de leur 
concordance; appliquée aux expériences de M. Marignac, elle en montre la 
merveilleuse précision. 

Il ne semble pas y avoir avantage à se servir pour la formule proposée 
de la notation atomique plutôt que de celle des équivalents. 

M. OuRiE présente à la Société un électromètre asiatique que M. Blon- 
DLOT et lui ont fait construire par M. Ducretet. 

Cet instrument est une transformation de rélectromètre à quadrants de 
Sir W. Thompson. L'aiguille, au lieu d'être en forme de 8, est constituée 
par deux demi-cercles Ai et A^ soutenus par une petite pièce d'ébonite; 
ces deux demi-cercles, solidaires dans leur mouvement, sont indépendants 
au point de vue électrique. Les secteurs sont remplacés par des plateaux 
fixes Pi et Ps ayant également la forme de demi-cercles. 

En désignant par Vi, Vj, V3, V^ les potentiels respectifs de Ai, Aj, Pi, Pi, 
par X l'angle de déviation de l'aiguille sous l'action des forces électriques 
équilibrées par la torsion du fil de suspension, on a 

a = K(V,-V,)(V,-VO, 

à la seule condition que l'angle des deux fentes diamétrales ne soit pas très 
petit. K est une constante caractéristique égale à deux fois le quotient de 
la capacité de l'aiguille pour l'unité d'angle par le couple de torsion du fil 
de suspension pour l'unité d'angle. 

L'avantage de cet instrument réside, non dans la substitution de demi- 
cercles aux secteurs de rélectromètre à quadrants, mais dans le fait que l'ai- 
guille mobile est formée d'un système de deux conducteurs à des potentiels 
distincts, en tous points semblable au système des conducteurs fixes : 
l'appareil est ainsi rendu plus symétrique, et cette symétrie se retrouve 
dans la formule qui donne les déviations de l'instrument. 

Le couple directeur électrique signalé récemment par M. Gouy dans 
rélectromètre ordinaire n'existe pas dans cet instrument. 

L'aiguille, très légère, est découpée dans une feuille d'aluminium extrê- 
mement mince (^^ de millimètre) qui reçoit une rigidité assez forte d'un 
gaufrage préalable, donnant une surface ondulée analogue à celle des tam- 
bours des baromètres anéroïdes. 

Les plateaux fixes étant en acier aimanté amortissent les mouvements 
de Taiguille. 

L'instrument peut servir comme électromètre ordinaire avec pile de 
charge, ou par la méthode idiostatique; il peut encore être employé comme 
cleotromètre difl'ércntiel ou comme wattmètre. 
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Employé pour ce dernier usage, il donne directement le travail électrique 
dépensé par un courant, et c'est le seul instrument qui permette d'évaluer 
rigoureusement cette quantité dans le cas des courants alternatifs. 

M. G. Lesodrd fait une communication sur les nouveaux générateurs a 
production de vapeur instantanée de M. L. Serpollet. 

II rappelle que les essais tentés antérieurement dans cette voie n'ont 
jamais pu donner lieu à des appareils vraiment usuels, à cause des phéno> 
mènes de caléfaction qui s'y produisaient. 

Le générateur Serpollet repose sur deu\ principes invariablement liés : 
vaporiser l'eau enfre deux surfaces métalliques aussi rapprochées que 
possible, et envelopper cette surface de vaporisation d'une masse métal- 
lique relativement considérable. Les résultats obtenus dépendent des rela- 
tions qui existent entre ces deux éléments. Le générateur est formé d'un 
tube cylindrique qu'on a laminé à cliaud à une température inférieure au 
point de soudure du métal, et l'espace ainsi laissé entre les parois internes 
peut être évalué à -,^0 ^^ millimètre dans un tube neuf, et à ^ ou ^ de 
millimètre dans un tube ayant fait un long service. 

L'eau est injectée, à l'aide d'une pompe de compression, dans une des 
extrémités du tube; portée à environ sSo**, elle se vaporise immédiatement et 
ressort à l'autre extrémité à l'état de vapeur qui agit directement sur le 
piston moteur de la machine. 

La machine et la pompe d'injection sont donc ici liées l'une à l'autre et 
l'eau est vaporisée au fur et à mesure des besoins. Cette dépendance des 
deux organes a conduit à l'emploi de régulateurs qui, naturellement, ont 
pour but d'agir sur l'injection d'eau dont dépend instant par instant la 
production de vapeur. Dans un cas, on commande la tige du piston plon- 
geur par une coulisse reliée au régulateur de la machine, et qui règle sa 
course; dans un autre cas, on agit à l'aide de ce même régulateur sur un 
robinet placé sur la conduite de refoulement de l'eau, qui permet de ren- 
voyer tout ou partie de cette eau dans la bâche où on l'a puisée. Mais, d'un 
autre côté, le générateur sert lui-même de régulateur; car la grande masse 
métallique dont il se compose, formant volant de chaleur, fournit très rapi- 
dement les calories nécessaires à la vaporisation et peut les reprendre aussi 
rapidement au foyer. Or il est à remarquer qu'au moment où le travail 
demandé au moteur augmente, sa vitesse tend à diminuer, et par conséquent 
l'injection, qui fonctionne en sens inverse, augmente et rétablit ainsi rapi- 
dement l'équilibre. Au contraire, si le travail demandé diminue, la vitesse 
du moteur tend à augmenter, et par conséquent l'injection à diminuer. 
Cette régularisation autogène, jointe à l'action du régulateur, donne aux 
moteurs une régularité d'allure très remarquable. 

Les incrustations ne sont pas à craindre, puisque leur formation est 
rendue impossible par suite du faible espace laissé dans le tube et de la 
rapidité du passage de la vapeur. Les matières salines dissoutes sont donc 
réduites en poudre impalpable, dont une grande partie sort avec la vapeur 
d'échappement cl dont l'autre forme avec les matière*^ grasses une sorte de 
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boue lubrifiante qui ne détériore en aucune façon les organes iatériears 
de la machine. 

Avec ce générateur Serpollet, aucun accident n'est plus à redouter. En 
effet, le faible espace qu'occupe la vapeur comparativement à l'épaisseur du 
tube ne lui permet d'avoir aucune force projectîve, et les tubes peuvent 
être essayés à des pressions de 800'^ sans se rompre. Mais, dans le cas 
même où une rupture se produirait, elle aurait lieu sans projection, et la 
vapeur n'agissant plus sur le moteur, ce dernier s'arrêterait ainsi que 
l'injection. C'est également le seul phénomène qui se produirait dans le 
cas d'un manque d'alimentation. 

Il n'y a donc plus besoin d'aucun appareil de sûreté, et la surveillance 
se réduit exclusivement au graissage du moteur. 

A ces avantages se joignent : le peu de poids de l'appareil, son petit 
volume, le peu d'eau que nécessite son alimentation, la bonne utilisation 
qu'on peut faire du combustible. 

Pour I cheval, le poids du tube est de 3o*^, celui du générateur entier, 
foyer compris, de iSo"^. La longueur du tube est de 2"*, sa largeur deo,ii5, 
son épaisseur totale de 0,02a. Il consomme i3"' d'eau par cheval et par 
heure, et de 3*^^ à 4*^^ de charbon. En outre, grâce aux phénomènes cités 
plus haut, il se prête à des surproductions momentanées très remarquables, 
et la vaporisation' peut passer de i à 10, en forçant l'injection. 

Ces petits générateurs peuvent servir très avantageusement aux usages 
domestiques, aux ateliers, à l'éclairage électrique, etc., et ont été appliqués 
en outre avec succès aux tricycles à vapeur. 

En ce qui concerne les grandes forces, le problème a été résolu d'une 
façon très simple. Le générateur se compose alors d'éléments de i cheval 
ou de d chevaux reliés à un collecteur d'eau et à un collecteur de 
vapeur; et pour assurer le fonctionnement identique de tous ces éléments, 
l'eau leur est distribuée par un distributeur circulaire ou à tiroir; ce qui 
permet à chacun de fournir successivement un travail identique et, pendant 
l'instant de repos qui lui est laissé, de récupérer la chaleur utilisée. Il se 
pourrait donc, d'après les essais en cours, que très prochainement le géné- 
rateur Serpollet, applicable aux grandes forces, vienne dans beaucoup de 
cas bouleverser complètement le mode actuel de production de la vapeur. 



Sur un électromètre astatique pouvant servir comme watt- 
mètre ; par MM. R. Blomdlot et P. Curie, 

Cet instrument est une transformation de réleclromèlre à qua- 
drants de Sir W. Thomson. L'aiguille, au lieu d*êlre en forme 
de 8, est constituée par deux demi-cercles Aj et Ao {Jîg' i) sou- 
tenus par une petite pièce d'cbonile ; ces deux demi-cercles, soli- 
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daires dans leur mouvement, sont indépendants au point de vue 
électrique. Les secteurs sont remplacés par des plateaux fixes P| 
et Pj ayant également la forme de demi-cercles. 

En désignant par V<, Va, V3, Y^ les potentiels respectifs de A|, 
As, Pï, Pa, par a Pangle de déviation de Taiguille sous l'action 
des forces électriques équilibrées par le fil de suspension, on a 

a = K(V,-VO(V3-V4), 

à la seule condition que Tangle des deux fentes diamétrales ne soit 
pas très petit. K est une constante, égale à deux fois le quotient 
de la capacité de Taiguille pour Tunité d'angle par le couple de 
torsion du fil de suspension pour Tunité d'angle (*). 

Fig. 1. 




L^avantage de cet instrument réside, non dans la substitution 
de demi-cercles aux secteurs de Télectromètre à quadrants, mais 
dans le fait que Taiguille mobile est formée d'un système de deux 
conducteurs à des potentiels distincts, en tous points semblable 
au système des conducteurs fixes : l'appareil est ainsi rendu plus 
symétrique, et cette symétrie se retrouve dans la formule qui 
donne les déviations de l'instrument. 

M. Gouy a montré récemment (-) que, dans l'électromètre à 
quadrants, il y avait lieu de tenir compte d'un couple directeur 
électrique qui, indépendamment du fil de lorsion, tend à ramener 
l'aiguille dans la position d'équilibre symétrique ; aussi, dans 
certains cas, la formule usuelle de l'électromèlre n'est plus ap- 
plicable. 



(•) Le principe de Tappareil a été donné par l'un de nous, M. Curie, dans le 
journal la Lumière électrique, numéro du 2.3 octobre 1886. 
{') Gouy, Journal de Physique, 2« série, t. VII, p. 97: 1888. 
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Dans notre instrument, il n*y a pas de couple directeur 
électrique et la formule donnée plus haut est rigoureusemenl 
vraie. 

L'appareil a été construit par M. Ducretet. L'aiguille (voir 
fig, 2), très légère, est découpée dans une feuille d'aluminium 
très mince (5^ de millimètre) qui reçoit une rigidité assez forte 
d'un gaufrage préalable, donnant une surface ondulée analogue 
à celle des tambours des baromètres anéroïdes. Les deux moitiés 
A| et Ao de l'aiguille sont fixées l'une à l'autre à l'aide d'une 
pièce centrale en ébonite; deux tiges d'aluminium, dirigées suivant 
l'axe, l'une au-dessus, l'autre au-dessous, communiquent respec- 
tivement avec les deux moitiés de l'aiguille. 

Fig. 2. 



La position d'équilibre de l'aiguille est déterminée par deux 
fils de platine très fins y, f {Jig'^)t tendus en dessus et en dessous 
de l'aiguille (comme dans le galvanomètre Deprez-d'Arsonval); 
ces deux fils servent à la fois à équilibrer par leur torsion les 
actions électriques et à établir les communications électriques res- 
pectivement avec les deux demi-disques A, et A2. Le fil employé, 
d'un diamètre de -~ de millimètre, est fourni parla maison Gaifle 
de Paris; il faut avoir soin de le recuire préalablement au moyen 
d'une petite flamme. Le fil supérieur est attaché à son extrémité 
supérieure à un crochet que l'on peut élever ou abaisser a volonté 
à l'aide de la vis de rappel B ; le fil inférieur est tendu par un res- 
sort plat. 

Le crochet supérieur peut être tourné par rapport à l'instru- 
ment, à l'aide d'un tambour molleté, qui entoure la vis B. Un mi- 
roir m est fixé à la lige de l'aiguille. Le petit disque métallique d 
protège le miroir contre dos actions électriques perturbatrices 
provenant des demi-cercles. 
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Les demi-cercles fixes sont au nombre de quatre, P|, V21 l^a» 1%, 
deux en dessus et deux en dessous; le plateau P, a vie représenté 
soulevé, afin de laisser voir la disposition de Taiguille. Ces pla- 

Fig. 3. 




teaux sont des aimants, et les oscillations de Taiguille se trouvent 
amorties par les courants d'induction qui naissent dans sa masse 
sous les influences magnétiques. 

En général, les plateaux situées Tun au-dessus de Tantre, P| et 
P3 d'une part, P2 et P» d'autre part, sont rendus solidaires au 
point de vue électrique. 
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Les quatre plateaux, qui sont supportés par }es deux colonnes 
V et V, sont pourvus de tous les moyens de réglage. 

Tout Tappareil est renfermé dans une boîte c^rlîndrique en lai- 
ton, munie de deux fenêtres O et O', placées à la hauteur du mi- 
roir, et munies de glace. 

Pour que Tinstrument soit sensible, il est nécessaire que le 
centre de gravité de l'aiguille soit sur Taxe et que cet axe soit 
bien vertical. 

Pour se servir de l'électro mètre, on commence par le caler à 
l'aide des trois vis du pied et du niveau N, puis on tourne le tam- 
bour placé à la partie supérieure, jusqu'à ce que le miroir soit sen- 
siblement parallèle à l'une des fenêtres : la fente de l'aiguille est 
alors perpendiculaire à celle des demi-cercles fixes. Après avoir 
disposé le plus exactement possible les demi-cercles fixes, on 
achève le réglage de la manière suivante : on fait communiquer 
tous les demi-cercles fixes ensemble et avec la terre, puis on 
établit une différence de potentiel quelconque entre les deux 
moitiés de l'aiguille, en général celle-ci dévie un peu : on déplace 
alors l'un des plateaux Pj, P2, Pa, P4, jusqu'à ce que ce déplace- 
ment ne se produise plus. L'appareil est alors prêt à fonctionner. 

Les usages sont les suivants : 

i** 11 peut fonctionner comme un électromètre ordinaire muni 
d'une pile de charge. Il suffit, par exemple, de mettre les pôles de 
la pile de charge respectivement en communication avec chacun 
des demi-cercles de l'aiguille ; les déviations sont alors rigoureu- 
sement proportionnelles aux différences de potentiel que l'on 
établit entre les plateaux. 

2^ Il peut servir par la méthode idiostatique, en unissant res- 
pectivement le$ deux paires de plateaux aux deux moitiés de l'ai- 
guille ; on a alors 

Vi=V3, V, = V4 et a=K(V,-V,)'. 

Z*^ Il peut servir comme wattmètre. L'instrument donne, en 
effet, le produit de deux différences de potentiel. On peut prendre 
pour l'une d'elles celle qui existe entre les deux bornes qui ter- 
minent le segment de circuit dans lequel on veut évaluer l'énergie 
électrique; on prendra pour l'aulre la différence des potentiels 
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aux extrémités d'une résistance connue, intercalée dans le circuit 
général, différence qui est proportionnelle à l'intensité du courant. 

Les déviations sont ainsi proportionnelles à chaque instante 
l'énergie du segment du courant. 

Lorsqu'il s'agit de courants alternatifs, cet instrument est le 
seul qui permette d'évaluer rigoureusement le travail dépensé. 
On sait en effet que, dans ce cas, on ne peut mesurer séparément 
la force électro motrice et l'intensité du courant pour calculer le 
travail. Les wattmètres fondés sur l'action des courants sur les 
courants ne donnent pas non plus rigoureusement le travail. 
Enfin la méthode électrométrique de M. Potier (♦), de beaucoup 
la meilleure de celles qui ont été indiquées, peut être faussée par 
l'insuffisance de la formule usuelle de l'électromèlre (•). 

Dans le cas des courants alternatifs, il est nécessaire que la ré- 
sistance connue intercalée dans le circuit général soit dépourvue 
de self-induction. 

4** Enfin l'instrument peut être employé comme électromètre 
différentiel, en utilisant la faculté de séparer, au point de vue 
électrique, les plateaux supérieurs des inférieurs. Cette disposition 
permet de comparer les résistances par une méthode plus rapide 
que celle du pont de Thomson, en éliminant l'influence des 
contacts. 

Le Tableau ci-dessous contient les résultats d'une série d'ex- 
périences faites dans le but de contrôler la formule de l'instrument : 
on se servait de la méthode idiostatique indiquée plus haut, et, 
par suite, la déviation D devait être proportionnelle au carré de 

la différence de potentiel E, autrement dit, -^ devait être constant. 

La première colonne contient les forces électromotrices E; on 
les obtenait à l'aide d'éléments Gouy à l'oxyde de mercure; on 
employait deux, quatre, six, etc. de ces éléments, dont on avait 
préalablement constaté l'égalité. On a pris pour unité la force 
électromotrice d'un de ces éléments. 

La deuxième colonne contient les déviations D réduites on 



(*) Potier, Journal de Physique, i" série, t. X, p. 415; i8 
(') Ledeboer, Lumière é/ectrique, i88S. 
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degrés, minutes et secondes^ la troisième colonDC les quotients 
D 



1^9 à un facteur constant près. 



D 

E. D. £•' 

O f » 

4 17.52 67, i5 

6 39.72 67,02 

8 i.ii.So 67,01 

ïo 1. 51.45 67,05 

12 2.4i- 6 67,08 

i4 3.39. 3 67,26 

16 4.46.45 67,20 

18 6. 3. 5 67,23 

20 7.25.45 66,72 

•22 8.52 66,00 

24 10.27 66,27 

On voit que ces derniers quotients sont bien près d'être con- 
stants, même pour des angles dépassant de beaucoup ceux dont 
on se sert ordinairement dans la méthode par réflexion. 

L^instrument peut également être construit en employant des 
demi-cylindres concentriques au lieu de demi-cercles, tant pour 
Taiguille que pour \es armatures fixes. Cest sous cette forme 
qu'il a été exécuté par l'un de nous (M. Blondlot, avec l'aide 
obligeante de M. A. Perot). 

On pourrait encore réaliser Tinstrument en conservant les sec- 
teurs de Télectromètre à quadrant et en prenant pour aiguille un 
système analogue au système fixe. L^aiguille serait alors constituée 
par un cercle métallique divisé en quatre secteurs unis deux à deux 
au point de vue électrique. Ce dispositif, d'une construction plus 
difficile, présenterait certains avantages : dans l'électromètre à 
demi-cercles les actions électriques se réduisent à une force et à 
un couple^ le couple seul est mesuré par la torsion du fil; la force 
située dans le plan de l'aiguille produirait un eflet perturbateur 
en déplaçant latéralement l'aiguille si celle-ci n'était maintenue 
par la tension du fil. Dans le dispositif à secteurs les actions élec- 
triques produiraient seulement un couple et la force latérale serait 
nulle par raison de symétrie. 



— 363 — 

Note sur le générateur à production de vapeur instantanée de 
M. Serpolict; par M. Georges Lesolrd. 

Le générateur SerpoUet, que nous allons décrire, repose sur 
deux principes liés invariablement l'un à l'autre, et qui consis- 
tent : 

I** A vaporiser Teau au fur et à mesure des besoins entre deux 
surfaces aussi rapprocliées que possible; 

a® A entourer ces deux surfaces vaporisantes d'une masse mé- 
tallique relativement considérable. 

Il diffère donc essentiellement de tous les essais tentés jusqu'à 
ce jour, dans lesquels on n'avait jamais osé réduire le diamètre 
des organes employés au-dessous de quelques millimètres. C'est 
du reste cet espace qui les a empochés, pour la plupart, de devenir 
réellement pratiques, en permettant aux phénomènes de caléfac- 
tion de se produire inopinément, et de causer des explosions 
brusques. 

Les premiers essais qui consistaient à vaporiser l'eau entre deux 
plaques de tôle dressées et rivées, tout en consacrant la véracité 
du principe, ne donnèrent que des résultats peu satisfaisants; et 
l'on peut dire que le générateur SerpoUet date du jour où l'on 
eut l'idée de produire l'espace capillaire dans lequel se vaporise 
Tcau au sein même d'une masse métallique assez résistante pour 
ne craindre aucune des déformations dues aux pressions inté- 
rieures, et assez puissante pour former un volant de chaleur s'op- 
posant à un refroidissement trop rapide. 

Cette solution fut trouvée d'une façon très simple en laminant 
à chaud un tube d'acier cylindrique d'épaisseur convenable. On 
avait soin de ne pas atteindre la température de soudure dju métal, 
et l'on arrivait à ne laisser entre les deux parois internes qu'un 
espace de -^ de millimètre environ. 

Un tube ainsi laminé, muni à ses extrémités de raccords corres- 
pondant à l'entrée de l'eau et à la sortie de la vapeur, forme un 
générateur complet prêt à fonctionner, dont la puissance dépend 
évidemment des dimensions du tube et de la température à laquelle 
il est porté. 

'l'j 
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Dans un générateur correspondanl à une puissance de i cheval, 
Je tube a, par exemple, 2"* de long, o",ïo5 de haut, o",022 d'é- 
paisseur totale, et pèse seulement 3o*'6. Si on le porte à une tem- 
pérature comprise entre 260® et 3oo°, l'eau qu'on y injecte d'une 
façon quelconque se vaporise au contact des parois, le traverse 
avec une vitesse très considérable, et ressort à l'autre extrémité à 
l'état de vapeur, pour agir directement sur le piston moteur de la 
machine. 

Il est inutile de dire que l'état physique de cette vapeur dépend 
absolument de la température du tube et de ses dimensions, et que, 
suivant les cas, on peut obtenir de la vapeur très humide et à 
faible pression, ou de la vapeur très sèche et à haute pression; et, 
si l'on voulait porter le tube à une température suffisante, il est 
évident qu'on obtiendrait des phénomènes de décomposition qu'on 
a du reste observés dans certains cas, mais qui n'ont aucun rapport 
avec l'état normal du générateur. 

On peut donc, dès à présent, concevoir que les conditions dans 
lesquelles nous nous trouvons sont absolument différentes de 
celles des générateurs ordinaires, dans lesquelles la surface de 
chauffe est en contact avec une masse plus ou moins considérable 
d'eau, et où la vapeur produite, à quelque pression qu^elle soit, se 
trouve toujours en présence du liquide qui lui a donné naissance. 

Ici, au contraire, la masse d'eau est remplacée par une masse 
métallique pouvant varier entre des limites de température très 
espacées, capable de produire depuis la vapeur saturée à basse 
température jusqu'à la vapeur surchauffée aux plus hautes tem- 
pératures. 

Les deux éléments qui pourront entrer dans la théorie de ces 
générateurs peuvent donc prendre les dénominations nouvelles de 
surface vaporisante et de volume de chauffe; et la surface de 
chauffe n'entrera qu'en troisième ligne, pour utiliser le mieux 
possible la chaleur du foyer, et ne sera, en tous cas, qu'une con- 
séquence forcée des deux premiers éléments. 

Il résulte qu'en première ligne doit entrer ici le volume de 
chauffe, et que, par conséquent, il importe de faire un choix judi- 
cieux du métal à employer. 

Nous n'examinerons que deux cas possibles : celui du fer et celui 
du cuivre. Avec le fer, on dispose d'une chaleur spécifique plus 
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grande, mais d'une densité plus faible que celle du cuivre. En ad- 
mettant que ces deux résultats inverses se compensent, il reste 
pour le cuivre certains avantages que nous allons énumérer. 

Sa conductibilité, bien supérieure à celle du fer, lui permettra 
d^accuser beaucoup plus rapidement TefTet de variations brusques 
de température. 

Il se prêtera tout particulièrement à Festampage des tubes, qui 
assurera, bien plus que le laminage, la régularité de l'espace in- 
térieur, et permettra de donner une forme extérieure appropriée à 
la meilleure utilisation de la chaleur et à la plus grande résistance 
à la déformation. 

Enfin il subira bien moins les actions oxydantes; et la possibilité 
de refondre les tubes hors d'usage compensera largement Téléva- 
tion de prix de la matière première. 

Il semble donc que, dans beaucoup de circonstances, le cuivre 
sera appelé à remplacer le fer ou l'acier. 

Nous devons faire mention ici des essais qui ont été faits avec 
des tubes concentriques, entre les surfaces desquels Tean se vapo- 
risait, et qui semblent avoir l'avantage de pouvoir régler très 
exactement l'espace intérieur, d'augmenter la surface vaporisante 
et d'offrir beaucoup moins de chances à la déformation. 

Le système moteur étant, le plus souvent, intimement lié au 
système injecteur, il s'ensuit qu'il a fallu étudier un moyen de 
régularisation. 

Les diverses solutions consistent naturellement à agir sur l'in- 
jection d'eau en sens inverse de l'allure du moteur, puisque c*est 
d'elle que dépend instant par instant la quantité de vapeur pro- 
duite. 

Les deux systèmes les plus employés sont les suivants : 

1** La tige du piston plongeur de la pompe d'injection est com- 
mandée parle régulateur de la machine à l'aide d*une coulisse qui 
peut faire varier sa course de zéro à son maximum; la disposition 
de la coulisse est telle que, lorsque la vitesse de la machine aug- 
mente, la course du piston et, par conséquent, l'injection dimi- 
nuent. 

2" Dans le deuxième cas, le régulateur de la machine com- 
mande, par un système de leviers, la clef d'un robinet de décharge 



placé sur la conduite de refoulement de la pompe, ce qui permet, 
lorsque la vitesse du moteur s'accélère, de renvoyer tout ou partie 
de Peau à la bâche où on l'a puisée. 

En cas de ralentissement, dans les deux systèmes, les mêmes 
phénomènes se passent en sens inverse. 

A cela vient s'ajouter une régularisation autogène très remar- 
quable, sur laquelle nous insisterons en particulier. 

Si nous considérons une section longitudinale du tube perpen- 
diculaire à la surface vaporisante, nous voyons qu'en marche il se 
produit deux effets contraires : d'un côté, la masse métallique 
perd par suite de la vaporisation un certain nombre de calories; 
d'un autre côté, le foyer lui en restitue un certain nombre. En élat 
de régime, il s'établit entre cette perte et ce gain une compensa- 
tion qui permet de supposer, au milieu de la masse, une surface 
d'équilibre pour laquelle le nombre de calories dépensées est égal 
au nombre de calories gagnées. Et c'est grâce à la masse relative- 
ment considérable de métal qui forme volant de chaleur que 
cette surface d'équilibre peut se maintenir dans une position 
moyenne, entre la surface vaporisante et la surface de chauffe. 
Lorsque la vaporisation augmente, elle se rapproche sensiblement 
de la surface de chauffe, et le tube se refroidit; lorsque la vapori- 
sation diminue, elle se rapproche de la surface vaporisante, et le 
tube se réchauffe. 

Ce phénomène de régularisation autogène, combiné avec la 
régularisation mécanique indiquée plus haut, assure à la machine 
un état de régime des plus stables, malgré tous les changements 
qui peuvent survenir dans le travail qu'on lui demande. 

Ils ne permettent cependant pas d'expliquer des cas de surpro- 
duction grâce auxquels on a pu, dans certains cas, avec le même 
appareil et sans toucher au foyer, passer, par exemple, de loo^"^ 
d'eau vaporisée à l'heure à gSo*^^; c'est-à-dire décupler la puissance 
de vaporisation du générateur, et cela pendant une ou deux mi- 
nutes. 

Ces faits pourraient fort bien avoir quelque rapport avec la 
structure intérieure du tube et dépendre directement de la con- 
ductibilité. On sait, en effet, d'après des expériences connues, que 
lorsque l'on vaporise de l'eau en lui faisant traverser des tubes d^ 
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diamètre intérieur très faible plongés dans un bain à haute 
tempéralure, les formules ordinaires cessent de s'appliquer, et que 
la conductibilité devient proportionnelle à la vitesse de la vapeur 
à rintérieur du tube. On peut faire passer cette vitesse de i à lo, 
sans qu'un thermomètre placé à la sortie accuse aucune variation, 
bien que la chaleur fournie ait été dix fois plus grande dans le 
même temps. 

Dans le cas qui nous intéresse, la surface de vaporisation rem- 
plit précisément les conditions précitées, et en cas de surproduc- 
tion, et par conséquent d'augmentation de vitesse de la vapeur, 
il est probable que la chaleur se transmet à la surface vaporisante 
avec une vitesse proportionnelle. 

Le tube que nous avons cité plus haut comme correspondant à 
une puissance de i cheval offre une surface vaporisante de SS**"**, 
une surface de chauffe de 47'**"''> et un volume de chauffe de 4**"**^, 4 " • 
Son volume intérieur peut être évalué à lo*'*. 

Cette faible capacité permet de comprendre qu'aucune incrusta- 
tion ne peut se produire, faute de place, et qu'un dépôt quel- 
conque serait, en tous cas, chassé par la vapeur qui traverse le tube. 
On peut donc employer directement les eaux les plus chargées de 
sels en dissolution, sans qu'il en résulte aucun inconvénient au 
point de vue du générateur. Au point de vue du moteur, les sels 
qui ont été réduits en poudré impalpable, et qui sont mêlés inti- 
mement à la vapeur, sortent en majeure partie par Téchappe- « 
ment', et ceux qui se déposent dans le cylindre ou dans la boîte de 
distribution forment avec les matières grasses une boue plutôt 
lubrifiante, qui est loin de nuire à ces organes. 

Ce fait, qui, au premier moment, peut sembler assez paradoxal, 
a été vérifié à maintes reprises sur des moteurs qui avaient fonc- 
tionné pendant plus de six mois. 

La seule précaution à prendre sera donc d'interposer une cré|)ine 
entre l'eau et le tuyau d'aspiration, pour empêcher les corps étran- 
gers de venir troubler le fonctionnement de la pompe et obstruer 
en partie le tube. 

Une deuxième conséquence directe du faible volume intérieur 
de la chaudière, joint à la masse métallique qui l'entoure, est de 
mettre l'appareil à /'aèr/ rfe tout accident, et lui donne parla 
même un de ses avantages les plus prrcicux. 
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En effet, Tcpaisseur et la forme des tubes leur permettent de pou- 
voir résister à des pressions considérables, même à haute tempé- 
rature, pressions qui ont atteint expérimentalement plus de aoo'^". 

M^is, en admettant même qu'à ce moment une rupture se pro- 
duisit, elle se traduirait par une simple fissure, la vapeur ne pou- 
vant avoir dans le faible espace qu'elle occupe aucune force pro- 
jective, quelle que soit la pression qu'on puisse atteindre en 
pratique. 

Aussitôt une fissure produite, la vapeur s'échappe directement 
dans l'atmosphère et, n'agissant plus sur le piston moteur, produit 
immédiatement l'arrêt de tout le svstème. 

Au point de vue de l'entretien et de la surveillance, il résulte 
que Ton peut supprimer avec une pareille chaudière tous les appa- 
reils spéciaux, tels que tubes de niveau, robinets de niveau, injec- 
teurs, appareils tartrifuges, manomètres, et même soupape de 
sûreté. La seule précaution qu'on peut prendre, mais qui n'est 
nullement indispensable, est de placer une soupape de sûreté sur 
l'injection d'eau, de façon à éviter que par une élévation trop con- 
sidérable de la température du tube, et un ralentissement simul- 
tané de l'injection, il puisse se produire des phénomènes de décom- 
position, et que les gaz portés à haute température viennent 
détériorer les organes intérieurs. On peut également, par mesure 
de précaution, placer un manomètre àTentrée du cylindre. 

On voit donc que la surveillance d'un générateur Serpollet se 
réduit à graisser les organes moteurs et à alimenter le foyer et la 
bâche d'alimentation; et que, à l'inverse de ce qui se passait jus- 
qu'ici, le manque d'eau ne peut produire que l'arrêt de la ma- 
chine. 

Le système Serpollet semble donc la solution la plus heureuse 
du générateur domestique, puisque son emploi ne le rend tributaire 
d'aucune force extérieure, telle que l'air comprimé, le vide, le gaz, 
l'électricité, le moteur qu'il actionne. 

En outre, son faible poids, son petit volume, le peu d'eau qu'il 
exige pour son alimenta'tion, la facilité de sa surveillance et de son 
entrelien, et par-dessus tout la sécurité absolue ç\vl\\ assure, per- 
mettent de le placer n'importe où, et de le confier à n'importe 
quelles mains. 

Les applications faites jusqu'ici se rapportent surtout aux peliles 
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forces, el des gënéraleurs de i à 2 chevaux, ont été adaptés soit 
à des moteurs domestiques, soit à des tricycles. 

Dans le premier cas, le générateur a été enroulé en spirale, pour 
tenir moins de place, et placé dans une enveloppe mobile disposée 
de façon à assurer la meilleure utilisation possible des gaz chauds. 
Son poids total ne dépasse par 140*^^, et ses dimensions sont de 
o",6o de haut et o",5o de diamètre environ. Ces petites installa- 
tions sont particulièrement destinées à Téclairage électrique des 
maisons et des magasins, aux petits ateliers, et à divers usages 
domestiques, tels que l'élévation de Teau, la ventilation, etc. On 
en découvre du reste chaque jour de nouvelles applications. 

Avec les tricycles qui sont du type ordinaire, à organes renforcés, 
comportantdeuxroues motrices à Tarrière et une directrice à Ta vaut, 
et qui pèsent aoo*'^, on atteint des vitesses de 25''" à So*"" à Theure, 
et Ton peut gravir des pentes atteignant iS*'" et 17^" par mètre. 

La provision d^eau el de charbon peut permettre dt marcher 
deux heures sans s'arrêter. Une des poignées directrices mobile 
autour de son axe permet de commander le robinet de décharge 
dont il a été parlé et d'arrêter avec l'adjonction d'un frein, en 
moins de 2". 

Depuis, on a construit des tricycles à deux places et des qua- 
dricycles, auxquels on a apporté tous les perfectionnements recon- 
nus nécessaires. Des essais se poursuivent également en vue de la 
traction à vapeur des tramways. 

En ce qui concerne les grandes forces, ce n'est que depuis 
quelques semaines que le problème a été, on peut dire, définitive- 
ment résolu. 

La difficulté consistait à fournir à chaque tube, exactement et 
dans le même temps, la même quantité d'eau à vaporiser, pour évi- 
ter que certains d'entre eux, moins fermés que les autres, ne vins- 
sent à absorber trop d'eau et à se refroidir, et que d'autres, au con- 
traire, travaillant peu, ne s'échauffassent outre mesure. 

La solution de ce problème a été trouvée à l'aide d'un distribu- 
teur circulaire ou à tiroir, qui comporte autant d'orifices que le 
générateur comporte d'éléments. L'injection d'eau passe successi- 
vement et régulièrement devant chaque orifice, et fournit ainsi à 
chaque élément la quantité exacte d'eau qu'il doit vaporiser dans 
un temps donné. Cela permet en outre à chaque élément, pendant 
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rinslant de repos qui lui est accordé, de récupérer. la chaleur que 
lui a enlevée la vaporisation. 

Des expériences faites sur un générateur de lo chevaux, composé 
de 22 éléments rectilignes, et alimentant une machine d'atelier 
actionnant un grand nombre de machines-outils, ont démontré 
la possibilité de l'application aux grandes forces, et ont fait dis- 
paraître tous les doutes qu^on pouvait avoir à ce sujet. Elles n'ont 
donné lieu qu'à quelques modifications de détail dont on est venu 
très rapidement à bout. 

On construit en ce moment deux générateurs Serpollet de 5o che- 
vaux chacun, qui, en consacrant l'application du système aux forces 
quelconques, pourront devenir, principalement pour les locomo- 
tives et les chaudières marines, le point de départ des transforma- 
tions les plus inattendues. 



SÉANCE DU 21 DÉCEMBRE 1888. 

PRÉSIDENCE DR M. DE ROBin.Lr. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 décembre est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Chancbl (Félix), Ingénieur des Arls et Manufactures, à Paris. 
Co CETTE (Maurice), licencié es Sciences, à Paris. 
Lagriol (P.)» Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Chartres. 
Pérot (Alfred), chargé d'un Cours supplémentaire de Physique à la 

Faculté des Sciences de Marseille. 
PiLTscBiROFF (Nicolas), Professeur à l'Université de Kharkoflf (Russie). 

M. le Trésorier dépose sur le bureau les comptes de Tannée 1888. 

Une Commission, composée de MM. d'Arsonval, Cael et du comman- 
dant Renard, est nommée pour vérifier les comptes de Tannée 1888. 

M. A. d'Arsonval présente un galvanomètre universel apériodique. 

Comme la boussole de Wiedemann, ce galvanomètre est une boussole des 
tangentes à bobines mobiles; mais il présente des modifications nombreuses 
qui en simplifient le maniement et en rendent Temploi beaucoup plus géné- 
ral. Sa construction permet de le transformer très rapidement soit en gal- 
vanomètre asiatique, genre Nobili, soit en galvanomètre Thomson. 11 suffit 
pour cela d'un simple changement de l'équipage magnétique. 
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L'idée originale coDsiste surtout à avoir rendu la partie portant l'équipage 
mobile et indépendante du socle qui soutient les bobines et la règle divisée 
sur laquelle elles glissent. L'amortisseur lui-même est également mobile. On 
peut Tenlever sans toucher à l'équipage magnétique, le supprimer complè- 
tement ou le remplacer par des pièces rendant l'amortissement variable à 
volonté en passant graduellement d'un maximum à zéro. 

11 décrit séparément les deux parties de l'appareil : i^ la partie Gxe ou 
socle; 2° la partie mobile (équipage et amortisseur). 

Partie fixe. — Cette partie, toute en laiton, se compose d'un plateau 
circulaire reposant sur une pointe et deux vis calantes. Une règle divisée, 
de 5o"" de longueur, traverse le plateau suivant le diamètre perpendiculaire 
à la ligne qui joint les deux vis calantes. Sur un second diamètre, perpen- 
diculaire au premier, s'élèvent deux colonnes reliées à leur partie supérieure 
par une traverse percée d'une ouverture circulaire de 5*^" de diamètre. C'est 
sur cet orifice que vient s'asseoir et pivoter comme sur un centre la seconde 
partie de l'appareil. 

Le centre du plateau partage en deux parties d'égale longueur la règle 
divisée qui y est fixée de champ. Chaque moitié delà règle reçoit une chape 
mobile qui peut glisser tout du long, comme sur un banc de Melloni. Chaque 
chape porte à sa partie supérieure une bobine circulaire qui s'y trouve fixée 
verticalement à l'aide d'une vis centrale, mobile à la main, ce qui permet 
un changement rapide de bobine suivant la nature des courants à mesurer. 
Chaque bobine porte gravée sur sa joue extérieure le nombre de tours et 
la résistance du fil qui s'y trouve enroulé. 

La règle divisée devant être perpendiculaire au méridien magnétique, il 
suffit de placer les pointes des deux vis calantes sur une ligne tracée dans 
ce méridien pour que l'appareil se trouve installé une fois pour toutes. 

Partie mobile. — Elle se compose d'un tambour cylindrique en laiton, 
disposé verticalement et venant pivoter par sa base inférieure sur l'ouver- 
ture circulaire dont est percée l'entretoise reliant les deux colonnes. Ce 
cylindre est percé latéralement d'une ouverture carrée, fermée par une 
glace plane, mobile, légèrement inclinée, qui laisse voir le miroir surmon- 
tant l'équipage magnétique. Au centre de la base supérieure du cylindre 
s'élève un tube métallique vertical, recevant à son extrémité libre un bou- 
chon mobile surmonté d'un treuil sur lequel s'enroule le fil de cocon qui 
supporte l'équipage; ce fil descend dans le tube et porte à son extrémité 
inférieure un petit crochet auquel on vient suspendre l'équipage après avoir 
enlevé la glace du cylindre. Le long de ce tube glisse un aimant directeur 
à la façon habituelle des Thomson. 

Du centre de la base inférieure du tambour part également un tube qui 
porte à son extrémité libre un bouchon fileté sur lequel vient se visser la 
sphère en cuivre rouge qui compose l'amortisseur. Le centre de cette sphère 
passe par la ligne horizontale qui joint les centres des deux bobines 
mobiles. Toutes ces parties forment un ensemble rigide composé exclusi- 
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veinent de pièces de tour, et se trouve par conséquent parfaitement centré 
par rapport à lui-même et au plateau fixe. 

L'équipage magnétique se compose d'un petit aimant vertical en fera 
cheval, ayant i5"" de longueur et 6"" d'écart entre les branches, il pèse 
à peine a*' et peut porter de loo*' à lao*'. 

Cet aimant est beaucoup plus puissant que l'anneau de Wiedemann ; il 
ne présente pas de déplacement des pôles et pénètre avec la plus grande 
facilité dans la sphère composant l'amortisseur qui est creusé d'un simple 
trou cylindrique vertical pour le recevoir. On peut donc enlever l'amortis- 
seur avec la plus grande facilité sans toucher à Taimant. Cet aimant est 
vissé à un fil d'aluminium qui pénètre dans le tambour. L'extrémité de ce 
fil opposée à l'aimant vient s'engager, à frottement doux, dans la monture 
du miroir, qui peut ainsi recevoir toutes les orientations par rapport au 
plan de l'aimant. Comme le tambour portant la glace transparente est 
lui-même mobile autour de son centre de figure, on voit qu*on peut diriger 
le miroir dans n'importe quel azimut, l'aimant mobile restant toujours dans 
le plan du méridien magnétique. 

Il est facile de placer un second aimant semblable au premier sur la 
même 'tige, en opposant les pôles, ce qui constitue un équipage astatique 
de Nobili, si l'on ne veut pas astatiser à l'aide de l'aimant directeur par 
la méthode de HaQy. 

L'appareil se transforme en Thomson très rapidement par un simple 
changement de l'équipage. On a donc réuni en un seul ces trois formes 
de galvanomètre, avec le grand avantage de pouvoir en faire varier la sen- 
sibilité à volonté par l'écart des bobines et d'en faire également un appa- 
reil différentiel. 

M. d'Arsonval fait remarquer que ce galvanomètre, muni de son amor- 
tisseur, fait un excellent appareil démesure balistique qui revient au zéro, 
sans oscillation, qualité très précieuse pour prendre rapidement les 
mesures. 

Il ne peut insister ici sur le manuel opératoire pour mesurer les forces 
électromotrices, les résistances, les capacités; toutes ces mesures se font 
avec la plus grande facilité. En se servant de réchelle micromctrique que 
M d'Arsonval a présentée autrefois à la Société pour faire la lecture des 
petites déviations, on a une boussole des tangentes de la plus haute préci- 
sion. C'est pour ces dilTérentes raisons qu'il a cru devoir appeler cet instru- 
ment galvanomètre universel apériodique. 

Ces modifications successives^ dont la pratique journalière lui avait 
montré la nécessité, ont été faites dans les ateliers de M. de Branville, qui 
a bien voulu mettre pour les exécuter un ouvrier spécial à sa disposition. 

M. N. GaÉHANT présente une trompe soufflante portative de M. Francis 
Grkhant. 

Cette trompe, actionnée par l'eau, est destinée àproduire un courant d'air 
utilisable dans un grand nombre de circonstances; elle a été construilepar 
>I. Noé de la manière suivante : 
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I* Un récipient cylindrique de zinc de So''" de hauteur et de iS'^" de dia- 
mètre, fermé à la partie inférieure, présente, à 7*" au-dessous du bord supé- 
rieur, une large ouverture horizontale pour l'écoulement de Teau au dehors. 

1** Une cloche métallique, pénétrant dans le récipient jusqu'au fond, où 
elle présente un bord festonné, se termine à la partie supérieure par une 
surface horizontale sur laquelle on a soudé un dôme plus étroit qui porte 
un robinet métallique ; sur le côté du dôme, est soudé un ajutage verti- 
cal par lequel on fait arriver un courant d'eau à l'aide d'un tube de caout- 
chouc ; en face de cet ajutage, qui a 8°"" de diamètre intérieur, et à une distance 
de 40"", se trouve l'ouverture, légèrement évasée, d'un tube vertical qui est 
soudé à la cloche et qui pénètre dans son intérieur ; sa longueur est égale 
à iS™ et son diamètre à l'ouverture est de 2!î"". 

Le dôme est traversé par une barre de cuivre qui est fixée par deux cro- 
chets que porte le récipient, ce qui maintient les deux pièces de l'appareil. 

L'expérience a montré que, pour un bon fonctionnement de cette trompe 
soufflante, l'ouverture située en face de Tajutage doit se trouver constam- 
ment immergée à 7""" au-dessous du niveau d'échappement de l'eau; dans 
ces conditions, pour une pression d'eau de 4"* à 5*" qui est suffisante, ou pour 
une pression plus forte, on peut obtenir un débit de i5"^ à la minute pou- 
vant actionner très facilement deux chalumeaux à gaz. 

L'expérience est faite devant la Société et le jet de gaz, dans les deux 
chalumeaux, brûle avec une flamme bleue. 

M. N. Gréhant décrit ensuite une trompe à jet d'air intermittent de 
M. Francis Gréhant. 

Cet appareil diffère complètement du précédent; il repose sur l'emploi de 
la fontaine intermittente et de deux soupapes sphcriques semblables à celles 
dont MM. Jolyet et Regnard se sont servis dans un appareil destiné à étu- 
dier les produits de la respiration des animaux. Il peut être employé à 
l'aération de l'eau contenue dans les aquariums. 

Un récipient cylindrique de xinc plein d'air, ayant i5^" de large et 55''" de 
hauteur, reçoit l'eau à la partie supérieure par un tube qui est uni avec un 
robinet à eau. Sur le couvercle, on a soudé un tube de laiton ayant 4™ de 
hauteur, à la partie supérieure duquel est fixé un tube en T dont la branche 
verticale porte deux demi-sphères renfermant deux boules de caoutchouc 
durci : ce sont les soupapes, dont l'une sert à l'entrée de l'air aspiré, 
tandis que l'autre, servant au passage de l'air insufflé, est surmontée d'un 
long tube qui se recourbe en forme de crosse, et présente une longue 
branche verticale qui peut pénétrer à 3™ ou 4"" dans l'eau d'une cuve 
d'aquarium. 

Sur le couvercle du récipient, on a soudé en outre un tube un peu 
moins long que le premier, ayant 3"" de diamètre et se terminant par une 
partie recourbée en crosse, dans laquelle est fixé un tube long de 4" ou de 
4™, 5, qui est la longue branche d'un siphon. 

La petite branche de ce siphon pénètre jusqu'au fond du récipient. 

Dès qu'on ouvre un robinet, l'eau entre dans le récipient el déplace 
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l'air, qui est comprimé, qui ferme la soupape inférieure, soulève la soupape 
supérieure et vient s'échapper en barbotant à travers l'eau de Taquarium; 
lorsque le récipient est plein d'eau, ce liquide monte dans le siphon, se 
déverse à la partie supérieure, remplit la longue branche, et, le volume 
d'eau qui s'écoule étant plus grand que celui de l'eau que laisse passer le 
robinet, l'air pénètre par la soupape sphérique inférieure dans le réci- 
pient, le siphon se désamorce, l'air est déplacé de nouveau ; pour une 
ouverture convenable du robinet, l'échappement de l'air peut avoir lieu 
toutes les trois minutes. 

Cet appareil, qui est construit comme le précédent par M. Noé, doit 
fonctionner devant la Société de Physique, à la séance de Pâques. 

M. N. Gréhant communique les résultats d'expériences sur la pression 
exercée par certaines graines qui se gonflent dans l'eau. 

C'est un fait bien conna des anatomistes que la désarticulation des os du 
crâne peut être obtenue en remplissant la cavité osseuse de graines de ha- 
ricots secs, puis en plongeant le crâne dans un récipient plein d'eau; au 
bout d'un certain temps, l'eau qui pénètre autour des graines les fait se 
gonfler, et la pression exercée sur les parois de dedans en dehors est si 
considérable que les os se séparent en brisant même un certain nombre de 
dentelures osseuses qui étaient enchevêtrées d'une manière très solide. 

M. N. Gréhant a cherché à mesurer la pression ainsi exercée; il a intro- 
duit dans un col droit de verre à tubulure inférieure des haricots au centre 
desquels a été placée une ampoule de caoutchouc pleine de mercure, dans 
laquelle pénétrait un tube de verre long de 2™; un courant d'eau sous la 
faible pression de 20^ circulait par des bouchons percés de trous solidemenl 
fixés par du fil de fer aux deux tubulures. Vingt-quatre heures après le début 
de l'expérience, le flacon a été trouvé brisé et le mercure avait été chassé par 
l'extrémité du tube et était retombé en forme de pluie; la pression exercée 
avait donc dépassé a" de mercure. 

L'expérience fut recommencée dans une bouteille à mercure, dont on fit 
détacher la partie supérieure; la capacité de ce récipient, égale à 3"*, 
fut remplie de haricots; au milieu, on introduisit une ampoule de caout- 
chouc remplie d'eau fixée à l'extrémité d'un long tube de cuivre soudé à 
un manomètre de Bourdon, et un tube de cuivre à parois épaisses qui ame- 
nait l'eau; la pression exercée par les graines atteignit 4"" dans une expé- 
rience, S'*" dans une autre expérience. . 

Pour démontrer ce phénomène à la Société, M. Gréhant a introduit dans 
un long manchon de verre, terminé par deux bouchons scellés au plâtre, 
un long tube de caoutchouc plein d'eau, fixé au tube d'un manomètre de 
Bourdon, et il fit passer un courant d'eau; le tube de caoutchouc fut 
complètement aplati comme un ruban et transmit au manomètre une pres- 
sion de 2"*". 
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ERRATA. 



Page 5i, ligaes 19 et so, au lieu de Tangle dont le cosinus est égal ao rapport 
■ de la vitesse, etc., lire 
rapport de la vitesse, etc. 



V CL 

" de la vitesse, etc., lire l'angle dont le sinus est égal au rapport - inverse du 



Page 53, ligne i4, au lieu de cos-i lire sin -• 
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BECQUEREL (Henri), Membre de l'Institut, Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, 57, rue Cuvier. 

BËDOREZ, Directeur des Études à l'École Monge, i45, boulevard Malosherbes. 

BEDOS(Ph.)i Professeur au Lycée, 3i, rue de la République, à Carcassonne. 

BEGHIN (Auguste), Professeur à TËcole nationale des Arts industriels, 
18, rue Latine, à Roubaix. 

BELL (Alexander Graham), 95, Scott Circle, Washington D. C. (U. S. A). 

BELLATI (Manfredo), Professeur de Physique technique à l'École des Ingé- 
nieurs, à l'Université de Padoue (Italie). 

BELLOT (Jules), 28, rue Saint-Lazare. 

BENAVENTE T MONTALVO (Antonio), Ancien professeur de Physique au 
Collège de Rioseco, Directeur du Collège de Yillada, Province de Palentia 
( Espagne) . 

BENAVIDES (Francisco da Fonseca), Professeur à l'Institut industriel de Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT (René), Docteur es sciences, adjoint au Bureau international des 
Poids et Mesures, au pavillon de Breleuil, Sèvres. 

BERGER (Georges), Directeur général de l'exploitation de l'Exposition uni- 
verselle do 1889, 8, rue Legendre. 

BERGERON, Ingénieur des Arts et Manufactures, Préparateur de Géologie à 
la Faculté des Sciences, 137, boulevard Haussmann. 

BER6ET (Alphonse), Docteur os sciences physiques, 14, avenue des Go- 
belins. 

BER60N, Ancien Directeur au Ministère des Postesetdes Télégraphes, 56, rue 
Madame. 

BERGONIË (DO, Agrégé, Maître de Conférences de Physique à la Faculté de 
Médecine, 27, rue Gouvion, à Bordeaux. 
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BERNARD (Alfred), Professeur au Lycée de Périgueux. 
BERSON, Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
BERTHELOT, Sénalanr, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, 

3, rue Mazarine. 
BERTIN-SAMS, Chef des Travaux pratiques de Physique à ia Faculté de 

Médecine de Montpellier. 
BERTRAHD (J.)t Membre de rAcadémie française, Secrétaire perpétuel de 

rAcadémie des Sciences, 4) rue de Toumon. 
BERTRAND (A.-L. ), Capitaine du Génie, attaché à la Section technique du 

Génie au Ministère de la Guerre. lo, rue Saint-Dominique. 
BESANÇON (M .-J.), Professeur à l'École Turgol, i5, quai de Valmy. 
BESOMBES (Noël), Inspecteur des postes et télégraphes, ti, place Saint-Michel. 

à Marseille. 
BESSON (Léon), Ancien Officier de Marine, 4, rue des Martyrs. 
BEZODIS, Professeur au Lycée Henri IV, 6i, rue Claude-Bernard. 
BIBUOTHtQUE DES FAGULTfiS, à Caen. 
BIBLIOTHÈQUE ROYALE DE BERUN. 

BICHAT, Professeur à ia Faculté des Sciences de Nancy, i ùis^ rue des Jar- 
diniers. 
BIDAUX (Manrica), Pharmacien de i^ classe, à Chaville. 
BIENATMË, Ingénieur en chef de la marine, à Toulon. 
BISCH0FF8HEIM (Raphaël-Louis), 3, rue Taitbout. 
BLONAT(Rogord6), 23, rueLarochefoucauid. 
BLONDIN, Licencié es sciences, 85, boulevard de Port-Royal. 
BLONDLOT (R.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 8, quai Claude- 

le-Lorrain, à Nancy. 
BOBUiEFF, Professeur de Mécanique à TUniversité de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
BOITEL, Professeur au Lycée Lakanal, 3, rue Soufllot. 
BONAYITA, Professeur au Lycée de Bastia. 
BONIOL, Professeur de Mathématiques, ia3, rue de la Pompe. 
BONTEMS (Emile), Capitaine au i43* régiment d*lnfanteric à Albi. 
BONYALOT, Ingénieur, i , place Saint-Jean, à Dijon. 
BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, Inspecteur des 

Finances, i8i, boulevard Saint-Germain. 
BOREL, Docteur en Médecine, à Puy-Saint-Martin (Drôme). 
BORGM ANN, Privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
ROUANT, Professeur au Lycée Charlemagne, 20, rue Monsieur-le-Prince. 
BOUASSE (Henri), Agrégé-Préparateur de Physique au Collège de France. 

119, boulevard Saint-Michel. 
BOUCHARD, Sous-Ingénieur dos Télégraphes, 19, quai d'Orléans, à Rennes. 
BOUCHER, Préfet des Études au Collège Chaptal, 45, boulevard des Bati- 

gnoUes. 
BOUDET DE PARIS (le D' M.), ancien Interne des hôpitaux, 4, rue de l'isly. 
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nique, 5, rue Descartes. 
B0UL1N6ER, Capitaine du Génie, Attaché au Dépôt des fortifications, lo, rue 

Saint-Dominique. 
BOULARD, Ingénieur, i3, rue Yavin. 
BOURBOUZE, Chef des travaux do Physique à l'Ëcole supérieure de Pharmacie, 

340, rue Saint-Jacques. 
BOURGEOIS, Répétiteur à TÉcole Polytechnique, 23, quai de la Tournelle. 
BOURRUT-DUVIVIER, Professeur à l'École Navale, 89, rue de Siam, à Brest. 
BOUSQUET, Directeur de l'École normale de Nice. 

BOUTAN, Inspecteur général de l'Instruction publique, 17a, boul. Voltaire. 
BOUTET DE MONVEL, Professeur en retraite, 5, rue des Pyramides. 
BOUTT, Profes.seur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 
BOVY ( Hugues), Ingénieur-Électricien à Dellegarde. 
BRAGHET, Ingénieur, 2, rue d'Egypte, à Lyon. 
BRANLT, Professeur à l'Ecole libre des hautes études scientifiques et littéraires, 

42, avenue de Dreteuil. 
BRANVILLE (de), Ingénieur civil, constructeur d'appareils électriques, 26, rue 

de la Montagne-Sainte-Geneviève. 
BREWER (William J.), Constructeur d'instruments pour les sciences, 43, 

rue Saint-André-des-Arts. 
BRIEU (Georges), Professeur à l'École Normale, 12, rue des Forgerons, à 

Périgueux. 
BRILLOUIN (Marcel), Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, 

1 1 bUf rue de la Planche. 
BRISAG, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne du gaz, 7 bis, 

rue de l'Aqueduc. 
BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 55, rue de Bécon, à Courbevoie. 
BROC A (André), ancien élève de l'École Polytechnique, Préparateur de Phy- 
sique à la Faculté do Médecine, 211, boulevard Saint-Grermain. 
BROWNE (H.-V.), Ileprésentant de la compagnie Direct Spanish Telegraph, i 

Barcelone (Espagne). 
BRUNHES (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 
BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, iSg, rue de Vaugi- 

rard. 
BUGHIN, II, rue Rolland, à Bordeaux. 
BUGUET(Abel), Professeur au Prytanée Militaire, 75 bis, rue de l'Hôtel-de- 

Ville, à La Flèche. 
BUISSON (Maxime), Chimiste, rue Saint-Thomas, à Évreux. 

GADIAT, Ingénieur, 83, rue des Saints-Pères. 

CADOT, Professeur au Lycée de Quîmper. 

GAEL, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 3 1, rue Saint-Guillaume. 

GAILHO. Inircnieur des Télégraphes, à Montpellier. 
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CAILLOLDE PONGT, Professeur à TÉcole de Médecine, 8, rue Clapier, à Marseille. 

CALMETTES, Professeur au prytanée militaire do la Flèche. 

GANGE, Ingénieur électricien, 9, ruo de Rocroy. 

GARPENTIER, ancien Élève de l'École Polytechnique, constructeur d'instru- 
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CASALONGA, Ingénieur civil, iS, rue des Halles. 

GASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, 3o, rue Gay-Lussac. 
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GAVIALE, Professeur de Physique à TÉcoie Normale de Versailles, boulevard 
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GAZES, Maître répétiteur au Lycée Saint-Louis. 

GHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 
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de Saint-Pétersbourg (Russie). 
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Germain. 
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CONTAL, Préparateur de Physique au Collège Rollin, 12, avenue Trudaine. 
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GOUSTË, ancien Directeur de la Manufacture des Tabacs, 9, boulevard de 
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CROIX (Victor), Professeur au Collège, 36 bis, rue de Valenciennes, à Saint- 
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CROVA, Correspondant de l'Institut, Professeurà la Faculté des Sciences, 14, rue 

du Carré-du-Roi, Montpellier. 
GUËNOD, Ingénieur électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève. 
CULMANN, Docteur es sciences, attaché à la maison Bréguet, 39, quai de 

l'Horloge. 
CURIE (Pierre), Préparateur à l'École do Physique et de Chimie industrielles 

do la Ville de Paris, 5, avenue de Sceaux, à Fontonay-aux-Iloses. 
CUSCO (le D'), chirurgien à rilôlel-Dieu, 97, rue dos Petits-Champs. 
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DAGUENET, Professeur au Lycée, 8, rue Monlbauron, à Versailles. 

DALMAU, Ingénieur, 9, Rambla del Cenlro, à Barcelone (Espagne). 

DALT, Docteur en médecine, à Angoulêroe. 

DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas, i5o, rue de Rennes. 

DAMIEN, Professeur à la Faculté des Sciences, à Lille, 49, rue Brûle- 
Maison. 

DANIEL, ancien Professeur à TÊcole Centrale, à Saint-Mâlo-de-Lalande (Manche] . 

DAVID (André), rue Buisson, à Saint-Êtienne. 

DEBET, Professeur au Lycée d*Albi. 

DEFF0R6ES( le Commandant G.), détaché à TÉtat-Major général du Ministère 
de la Guerre, 41, boulevard de Latour-Maubourg. 

DELATTRE (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 20, rue Saint- 
Georges. 

DELAURIER, Ingénieur, 77, rueDaguerre. 

DELEUIL, Constructeur d'instruments de Physique, 42, rue des Fourneaux. 

DELEVEAU, Professeur au Lycée, 89, rue de Lodi, à Marseille. 

DEM ERLIAC, Professeur au Lycée d'Évreux. 

DEMICHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée-au- 
Marais. 

DEPREZ (Marcel), Membre de l'Institut, 3o, rue des Binelles, à Sèvres. 

DESEILLI6NT (l'abbé), à l'Archevêché de Rouen. 

DESEILLI6NT (Joies). 

DESLANDES, ancien OfQcier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 

DESLANDRES, ancien Élève de l'École Polytechnique, 43, rue de Rennes. 

DESPRATS, Principal du Collège do Villofranche-sur-Saôno (Rhône). 

DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 74, rue Condorcot. 

DEVAUX, Professeur au Lycée de Grenoble. 

D'HENRT (Lonis), 6, boulevard de Port-Royal. 

DIDIER (P.), Professeur au Lycée Louis- le-Grand, 8, rue Gay-Lussac. 

DIETRIGH (Ch.), Dessinateur et graveur, 3, rue Hautefeuille. 

DIERMAN (William), Ingénieur électricien, Ingénieur civil, 54, place Saint- 
Charles. 

DINI, Ingénieur de la Maison Dumoulin-Froment, 49, rue Sainl-Placide. 

DOLLFDS (Engéne), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rued'Allkirch, à Mul- 
^house (Alsace). 

DOUCEUR, Directeur des postes et télégraphes, retraité, 42, rue Jouffroy. 

DOULIOT, Principal du Collège d'Épinal. 

DRINGOURT, Professeur au Collège Rollin, 4, rue Lallior. 

DROUIN (Félix), à Maupcrtuis, par Saints. 

DUBOIS, Professeur au Lycée, 3i, rue Cosette, à Amiens. 

DUBOSGQ (Albert), Constructeur d'instruments de Physique, 55, rue Saint- 
Jacques. 

DUBOSGQ (Théodore), Constructeur d'instruments de Physique, 55, rue Saint- 
Jacques. 
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DUCHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard do la Tour-Maubourg. 

DUCLAUX, Professeur à l'Institut agronomique. i5, rue Malebranche. 

DUCLOS, Ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Saintc-Croix-de- 
Volvestre (Ariège). 

DUGOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hôtels. 

DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, y 5, rue Claude- 
Bernard. 

DUFET, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, Professeur au 
Lycée Saint-Louis, i3o, boulevard Montparnasse. 

DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à la Faculté des Sciences de l'Aca- 
démie, 22, rue Maupas, à Lausanne (Suisse). 

DUHEM , Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 12, rue Mazurel, à 
Lille. 

DU JARDIN, 89, boulevard Montparnasse. 

DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

DUPRÊ, Inspecteur de l'Académie de Paris, 60, rue dos Tournelles. 

DUPUT, Ingénieur, 425, avenue Louise, à Bruxelles (Belgique). 

DUSST, Professeur au Lycée, 14, rue Berbisey, à Dijon. 

DUTER, Professeur au Lycée Henri IV, 16, rue Bertin-Poiré. 

DVORAK (D'^V.), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 

DTBOWSKI, Professeur au Lycée Charlemagne, 16, rue Rottembourg. 

EBEL, Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la C^ Edison, 14, 

rue du Treuil, à Saint-Etienne. 
EDELBER6, Ingénieur opticien, à KharkofT (Russie). 
E60R0FF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Académie de Médecine de 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
EICHTHAL (baron d'), 42, rue Neuve-des-Mathurins. 
EIFFEL (Gustave), Ingénieur constructeur de ponts et charpentes métalliques, 

87, rue Pasquior. 
ÊLIE (B.)i Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 
ESTRADA ( Francisco ), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 
ÉTARD (Alexandre), Préparateur do Physique à l'École de Physique et de 

Chimie, 4^, rue Lhomond. 

FAURE (CamUle A.), Ingénieur, 117, Waverley Place, New York (U. S. A). 

FAVÊ, Ingénieur hydrographe, 11, passage rie la Visitation. 

FAVAR6ER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 

FATE, Membre de l'Institut, 95, avenue dos Champs-Elysées. 

FERNET, Inspecteur î^énéral de l'Instruction publique, 9, rue de Médici^^. 

FERRAT (Edouard), Pharmacien, rue du Grand -Carrefour, à Evreux. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de l'Estrapade. 

FLAMARY, Oircnlcur de rficole annexée à l'École Normale de MAcon, 
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FONTAINE ( Hippol]rte ) y lûgéaieur ôlec Iricien, 22 , rue Nolre-Dame-de*Lorellc. 

FONTAINE, Chimiste, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

FOURNIER (le D' Alban), à Rambervillers (Vosges). 

FOURTEAU, Proviseur du Lycée de Saint-Etieone. 

FOUSSEREAU, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 56, boulevard de Port- 
Royal. 

FRIGKER (le D'), 89, rue Pigalle. 

FRIDBLATT (A.), Sous-Ingénieur des télégraphes, à Alger. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 

FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 41, rue 
Madame. 

6AIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 40, rue Saint-An- 
dré-d es-Arts. 

6ALL (Henry), Directeur de TUsine des Produits chimiques, à Villers, par 
Hermès (Oise). 

6ARBAN, Inspecteur d'Académie, à Limoges. 

6ARBE, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

6ARË (TAbbé), Professeur àTÉcole Saint-Sigisbert, à Nancy. 

GARIEL (C-M.), Membre do l'Académie de Médecine, Professeur à la Faculté 
de Médecine, 89, rue Jouffroy. 

GARNUGHOT, Professeur au Collège, rue Saint-Barthélémy, à Melun. 

GAUBERT, Horloger-Électricien, à Gruissan (Aude). 

GAUTHIER-VILLARS, Imprimeur-Éditeur, ancien Elève de l'École Polytech- 
nique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École 
Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GATARRET, Inspecteur général de l'enseignement supérieur, 78, rue de Gre- 
nelle. 

GAT, Professeur au Lycée, 36, rue de la Gare, à Lille. 

GAY, Professeur au Lycée Louis- le-Grand, 6, rue Mézières. 

GATON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 56, rue de la Benauge, à La Bastide-Bordeaux. 

GENDRON (Rudolph), Préparateur à l'École libre des hautes études scienti- 
fiques et littéraires, 12, rue Campagne-Première. 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur mécanicien, 39, avenue Marceau, à Courbevoie. 

GÉRARD (Éric), Professeur à l'Institut électrotechnique do Montefiore, à 
Liège. 

GERBOZ(P.-C. ), Constructeur d'instruments de précision. 

GERNEZ, Maître de conférences à l'École Normale supérieure, 18, rue Saint- 
Sulpice. 

GHESQUIER (l'Abbé), Professeur au Collè;3:e, 76, rue du Collège, à Roubaix. 

GILLET DE GRANDMONT (0'), Secrétaire général de la Société de médecine 
pratique, i,rueHalévy. 
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6IRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, Membre du Conseil supérieur de 

l'Instruction publique, 90, rue Claude-Bernard. 
6IRAXJD, Ingénieur mécanicien, 18, rue de Paris, à Clichy. 
6IRAULT, Professeur au Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet. 
GIROUX, Ingénieur opticien, successeur de M. Roulot, 58, quai des Orfèvres. 
GODARD (Léon), Docteur es Sciences, 8a, boulevard Saint-Germain. 
GODEFROT (FAbbé L.), Professeur de Chimie, 175, rue de Vaugirard. 
GODFRIN, Professeur au Lycée de Valenciennes. 

GODRON (H.), Élève Ingénieur des Ponts et Chaussées, 18, rue du Vieux- 
Colombier. 
GODT(G.), Architecte du département des travaux publics, i5, rue du Viaduc, 

Bruxelles (Belgique). 
GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, 282, rue Saint- Jacques. 
GOLDHAMMER (Demetrins), Prival-docent de Physique à l'Université de 

Kasan (Russie). 
GOLOUBITZKT (Panl), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, à Kalouga Faroussa ( Russie). 
GOMEZ (Francisco Lopes), Professeur à Tlnstitut de Valladolid (Espagne). 
GOSSART (Femand ), Docteur en droit, iS, rue Tronchet. 
GOSSART, Professeur au Lycée, 23, rue Bonnièrcs, à Caen. 
GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 
GOTENDORF (Silvanus], 89, rue de Clichy. 
GOULIER, Colonel du Génie, 6, rue d'Eslrée^. 
GOURË DE VILLEMONTÊE, Professeur au Lycée Charlemagno, 3i, rue de 

Poissy. 
GOUTT, Ingénieur, à Genève (Suisse). 

GOUT, Professeur à la Faculté des Sciences, 2, place Raspail, à Lyon. 
GOVI, Sénateur, Professeur à l'Université de Naples, 5, via Nuova Pizzofalcone 

(Italie). 
GRAJON (A.), Docteur en Médecine à Vierzon. 
GRAMMAGINI (J.), Receveur-Chef du Poste central des télégraphes, 54, rue 

de Clichy. 
GRAVIER (Alfons), Ingénieur, 7, rue Faraday. 
GRAT (Matthew), Directeur de l'India-Rubber, Gutta-percha and Telegrapb 

Works C", 106, Cannon street, Londres. 
GRAT (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gulia-percha 

and Telegrapb Works C", Silwertown, Essex, à Londres. 
GRÊHANT (D"^), Directeur-adjoint du Laboratoire do Physiologie générale. 

au Muséum, 17, rue Berlhollet. 
GRELLET, Directeur de l'École Supérieure du Commerce, 102, rue Amelot. 
GREZEL (Louis), Professeur de Physique à Nantua. 
GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences, 5, faubourg de Paris, à 

Rennes. 
GRIVEAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir 

(Lyon). 
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6R06N0T (L. ), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Glian- 
tenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférioure). 

6R00T (le P. L.-Th. de), ii, rue des Récollets, à Louvain (Belgique). 

6R0SSETE8TE (William), Ingénieur civil, ii, rue des Tanneurs, à Mul- 
house. 

GïïEBHARD, Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine, 6, rue Le Goff. 

6UELPA, Principal du Collège de Blidah (Algérie). 

6ÏÏERBT, Professeur au Collège, à Grasse (Âlpes-Mariti mes). 

6UËRIN (Emile), Fabricant d'appareils électriques, 5, rue Montmorency. 

GUILLAUME, Docteur es sciences, attaché au Bureau international des Poids et 
Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

GUILLEBON (de). Contrôleur de Texploitation au chemin de fer d'Orléans, 
5, rue du Bourg-Neuf, Orléans. 

GïïNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

• 

HAGENBAGH, Professeur à l'Université de Bàle (Suisse). 

HALLER, Professeur de Chimie générale à la Faculté des Sciences do Nancy. 

HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 

à Joppécourt, par Mercy-le-Bas (Meurthe-et-Moselle). 
HARDT (D*^ E.), Chef des travaux chimiques de l'Académie de Médecine, 

90, rue de Rennes. 
HAUDIË (Edgard), Agrégé-Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

3o, avenue de l'Observatoire. 
HENOGQUE (le D'), Directeur-adjoint au Laboratoire de Médecine de l'École 

des Hautes Études au Collège de France, 87, avenue de Villiers. 
HEPITËS (Stefan), Directeur do l'Institut météorologique de Roumanie, à 

Bucarest. 
HESEHXrS (N.), Professeur à l'Université de Tomsk (Russie). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 9, rue Roquépine. 
HOSPITALIER, Ingénieur des arts et manufactures, i5i bis, rue do Rennes. 
HOSTEIN, Professeur au Lycée, 87, rue Isabey, Nancy. 
HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 6, rue Saint-Louis en Tlle. 
HUGO (le Comte Léopold), i4, rue des Saints-Pères. 
HïïGON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 

HUGUENT, Prof, honoraire do Faculté, 19, rue des Frères, à Strasbourg. 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rue Blattin, Clermont-Fcr- 

rand. 
HUSSON (Léon), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin). 

IMBERT (Armand), Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine 

de Montpellier. 
INFREVILLE (G. d'), Électricien de la Western Union Tclegraph C% 408 West, 

43"* Street, à New- York (États-Unis). 
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ISAMBERT, Professeur à la PacuFtédeB Sciences, boulevard de la Préfecture, 

à Poitiers. 
IVANOFF (Basile), Licencié es sciences (maison hranûfT), à Simpheropol 

(Russie). 

JABLOCHKOFF, Ingénieur, 3, rue Théry, à Passy. 

JANNETTAZ (Ed.), Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 9, rue 

Linné. 
JANET (Paul), Maître do Conférences à la Faculté des Sciences, 17, rue Les- 

diguières, à Grenoble. 
JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 10, rue du Jardin national, à Albi. 
JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de TObservatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 
JARRE, a, rue des Pyramides. 
JAUMANN (6.), Assistant au Laboratoire de*Physique de TUniversité de 

Prague (Autriche). 
JAVAL, Député, Directeur du Laboratoire d'Ophtalmologie de la Sorbonne, 

58, rue de Grenelle. 
JÊNOT, Professeur au Collège Rollin, 12, rue Constance. 
JEUNET, Professeur au Lycée d*Angoul6me. 

JOLT, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 57, rue Claude-Bernard. 
JOLT (Léon), Inspecteur du Crédit Foncier, Ferme de Pargny, près Château- 

Porcien (Ardennes). 
JOLT (Commandant), 19, rue Boislevcnt. 
JOUBERT, Inspecteur do l'Académie do Paris, 67, rue Violet. 
JOUBIN, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Montpellier. 
JOUET, 6, rue de Clichy. 
JOUKOWSKI (Nicolas), Professeur de Mécanique à TUniversité et u l'École 

des Flaules Études de Moscou (Russie). 
JOULE (J.-P.), F. R. S., i3, Wardle Road, Sale, Manchester (Angleterre). 
JOYEUX (Eugène), 5, route de Versailles, à Cha ville. 
JUN6FLEISGH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des Écoles. 
JUSSIEU (F. de). Imprimeur, Directeur du journal PAutunois, 4, Grand'Rue, 

à Autun. 

KAREIS, ( Josef ), 7, Niebelungengasse, à Vienne (Autriche). 

KERANGUÉ (Yves de), Capitaine adjudant-major au 23" bataillon do chasseurs 

à pied, à Limoges. 
KŒGHLIN (Horace), Chimiste, fabricant d'indiennes, à Lœrrach (Baden). 
KŒNI6, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 
KOTGHOUBEY, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Sainl-Péters- 

bourg (Russie). 
KOWALSKI, Prof, à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie, 1, rue 

de Grassi, à Bordeaux. 



- 411 — 

MM. 
KREIGHGAUER, Docteur es Sciences, Aide au Bureau Internalional des Poids 

et Mesures, au pavillon do Breteuil, à Sèvres. 
KRETZ, Ingénieur des Manufactures de TÉtat, 66, rue de Rennes. 
KROUCHKOLL, Licencié es Sciences, 17, faubourg Saint-Jacques. 

LAGOINE (Emile), Ingénieur-Électricien, à Constantinoplc (Turquie). 
LAFFAR6UE (Joseph), Licencié es Sciences physiques, 5^, rue de TÂrbre- 

Sec. 
LAFOREST (Comte de), Général de brigade, à Albi. 
LALANGE (l'Abbé), Curé de Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moselle). 
LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALANDE (de), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de TÉcole Polytech- 
nique, 87, rue de Rennes. 
LAMANSKT, Professeur à l'Université, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4} rue Rothschild, à Genèvo 

(Suisse). 
LANGLADE, Ingénieur civil, as, rue Saint- Augustin. 
LARNAUDE, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Aulnay, par MauIe(Seine- 

ct-Oise). 
LAROCHE, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 1 10, avenue de Wagram. 
LAROGQUE, Directeur de l'École des Sciences, à Nantes. 
LATGHINOW, Professeur à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LAURENT (Léon), Constructeur d'instruments de Physique, 21 , rue de l'Odéon. 
LAVIÉVILLE, Professeur au Lycée Condorccl, 56, rue de Lisbonne. 
LAURIOL (P.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 18, rue des Capucins, à 

Chartres. 
LAWTON (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Eastern Telegraph C% 

9., boulevard du Muy, à Marseille. 
LEBLANC, ancien élève de l'École Polytechnique, 63, allée du Jardin-Anglais, 

au Raincy. 
LEBOSSÊ (l'Abbé), Professeur de Physique au Collège Saint-Jean, 12, rue de 

Bôthunc, à Versailles. 
LEGAT, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 7, rue Gustave Courbet. 
LECHAT, Professeur en retraite, 27, rue Vital. 
LE GHATELIER (André), Ingénieur des constructions navales, 25, cours Gam- 

betta, à Lyon. 
LE GHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale 

à l'École des Mines, 73, rue Notrc-Damc-des-Champs. 
LE GHATELIER (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 9'). rue do 

Rennes. 
LE GHÂTONNIER, Chimiste en chef dos Douanes, à Houen. 
LECOQ DE BOISBAUDRAN (François), Corrcspondanl de l'Institut, à Cognac, 

et 36, rue de Prony 
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LE GORDIER (Panl), Docteur es sciences, Professeur à l^Ëcole supérieure des 
Sciences d'Alger, i5, rue de Tanger, Alger. 

LEDEBOER, Docteur es sciences, 72, rue des Pins, Plan do Champigny. 

LE DOLLET, Contrôleur des Télégrapties, i5, rue Terme, à Lyon-Cenlrai. 

LEDUC, Proresseur au Lycée Louis le Grand, i36, rue d'Assas. 

LEFEBVRE, Capitaine au 95* d'infanterie, au camp d'Avor. 

LEFEBYRE, Professeur au Lycée, 18, rue Montbauron, à Versailles. 

LEFEBVRE (Victor), Constructeurd'instrumentspourlesSciences, 70, avenue 
du Maine. 

LELORIEUX, Professeur au Lycée Lakanal, 110, boulevard Arago. 

LEMOINE (E.), ancien élève de rÉcoIe Polytechnique, 5, rue Littré. 

LEMOINE (6.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 

LEMONNIER(Paiil), Ancien élève de TÉcole Polytechnique, Ingénieur con- 
structeur, 45, rue de Saint-Pétersbourg. 

LEMSTRÔM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 
(Finlande). 

LËON (Gustave), Ingénieur au Corps des Mines, 1, rue Madame. 

LEPERGQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, a5, rue du Plat, à 
Lyon. 

LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de TUniversité de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 

LEROT, Professour au Lycée de Vanvos, 4, rue do la Grande-Chaumière. 

LEROT, Médecin-Major au 6* régiment de cuirassiers, 18, avenue de Breleuil. 

LESAGE, Professeur au Lycée de Châteauroux. 

LESCHI, Professeur au Collège de Corte. 

LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

LÉTANG (Paul), Préparateur à la Faculté des Sciences, 3i, boulevard do 
Port-Royal. 

LÉVT, Chef d'Institution, 20, rue Yauquelln. 

LÊVT (Armand), Professeur au Lycée de Poitiers. 

LIBERT ( J.-G.-D.), Professeur au Collège de Morlaix. 

LIPPIGH (Fr.), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 

LIPPM ANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 4, 
carrefour do l'Odéon, 

LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Inférieure). 

LOIR, Directeur -Ingénieur des télégraphes, à Saint «Symphorien de Loy 
(Rhône). 

LORRAIN (James-Grieves), Consalting Engineer Norfolk House, Norfolk 
Street, London. W. C. 

LOUGUININE, Capitaine de la Garde Impériale russe, 4, rue Mcsnil. 

LUGGHI (D' Guglielmo de), Professeur de Physique au Lycée Royal Tito Livio, 
Padoue (Italie). 

LUTZ, Constructeur d'instrumcnls d'optique, 65, boulevard Saint^jermain. 
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LYON (Gustave), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines, i.\ />/>, rue Uochechouart. 

HACÊ DE LÉPINAT, Proresseur à la Faculté des Sciences, ]o5, boulevard 
Longchamps, h Marseille. 

HAGH (D^E.), Professeur de Physique à TUniversité de Prague (Autriche). 

HADAHET, Directeur de l'École d'application du Génie maritime, 84, boule- 
vard Saint-Michel. 

MAGNE, Directeur-Ingénieur du contrôle des Postes et des Télégraphes, 34, 
avenue de Yiltîers. 

HAIGHE, Ingénieur électricien, 3, rue Louis-le-Grand. 

MAIGRET (D"), 44, avenue de la République, Grand-Montrouge. 

HAISONOBE, Lieutenant au 6* régiment d'Arlillerie, à Clerraont-Ferrand. 

HALLARD, Ingénieur en chef des Mines, professeur de Minéralogie à TÉcole 
des Mine:«, 1 1 , rue de Médicis. 

HALOSSE, Professeur à l'École de Médecine d'Alger. 

HANEUVRIER, Agrégé de l'Université, Sous-Directeur du Laboratoire des 
recherches physiques à la Sorbonne, 54, rue Notre-Dame-dos-Champs. 

MARET, Membre de l'Institut, ii, boulevard Delessert. 

MARIA (Emile), Professeur à l'École Turgot, 12, rue de Longchamps. 

MARTIN (Ch.), rue de Bonneval, u Chartres. 

MARTIN (Joanny), Préparateur à la Faculté des Sciences, 6, rue des Ca- 
pucins, ù Lyon. 

MARTINET, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 5, rue de l'Amiral 
Courbet. 

MARTINET, Professeur au Lycée de Montpellier. 

MASCART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 
du Bureau central météorologique, 176, rue de l'Université. 

MASSE, Professeur au Lycée de Toulon. 

MASSIEU, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 

MATHIAS (Emile), Agrégé-Préparateur à la Faculté des Sciences, 76, rue 
Saint-Honoré. 

MAUMENË, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lyon, et 91, avenue 
de Villiers. 

MAUPEOU D'ABLEIGES (de), Ingénieur de la Marine, Membre du Conseil 
des travaux, 3o, rue Vital (Passy). 

MAURAT, Ancien Professeur au Lycée Saint-Louis, 3i, boul. de Port-Royal. 

MEAUX (de). Chef de Bureau au Ministère des Postes et des Télégraphes, 44, 
rue Saint-Placide. 

MENDELSSOHN (Maurice), Docteur en Médecine. 

MÉNIER (Henri), 8, rue de Vigny. 

MERGADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes. 

»8 
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MERCIER, Préparateur des travaux pratiques de Physique à la ^ 

Mé'Iccine de Paris, 1 33, boulevard Saint-Michel. /-^ ... 

MÉRITENS (de), Ingénieur, 73, rue Pigalle. yiOmCM' 

MERLE (Antoine), Directeur de la maison Brunot-Court, à Grasscj? lcp / 

MERLIN (Paul), Professeur au Lycée de Châlons-sur-Marne. kccu^ Jui Ui ^'*^ 

MERSANNE (de), Ingénieur-Électricien. ^ 

MESLIN, Professeur au Lycée de Poitiers, 16, rue Neuve-de-la-Mî 

MESTRE, ancien élève de l'ËcoIe Polytechnique, Ingénieur au cht 
de l'Est, 168, rue Lafayette. ^^^^ 

METLAN, Ingénieur, Secrétaire de la rédaction du Journal La Li 
trique, 3 1 , boulevard dos Italiens. 

METSENHEIM (Loois-Maria), Chef de Section des Chemins de fer au Minis- 
tère dos Travaux publics, 4^ avenue de la Gare, à Nanterre-sur-Seine. 

MILLARD, Docteur on Médecine, à Dinard, et 25, rue Royale. 

MINART, Ingénieur, 37, rue Battant, à Besançon. 

MINGASSON, Professeur au Lycée de Yanves. 

MINNE, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue de la Glacière. 

MOLTENI, Ingénieur-Constructeur, 44 > rue du Château-d'Eau. 

MOLZ, Ingénieur, 149, rue de Rennes. 

MONDOS (Robert), Ingénieur, 89, rue Nollet. 

MONNORT (Henri), Professeur à l'Ëcole Normale de Cluny. 

MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 

MONTAUD (B. de), Ingénieur civil, 73, rue d'Allemagne. 

MONTEFIORE (Levi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de Tlnstilut électro- 
tcchniquc à Liège. 

MONTEIL (Silvain), Juge de Paix à Mercœur (Corrèze). 

MONTHIERS (Maurice), i35, boulevard Malesherbes. 

MORANA (Ignace), Électricien, 44, rue de Lausanne, à Genève. 

MORELLE, Chef des travaux pratiques de Physique à la Faculté de Médecine, 
1 1, rue Caumartin, à Lille. 

MORELLE, Constructeur-Mécanicien, 39, avenue d'Orléans. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 8, avenue de l'Opéra. 

MOSER (D^ James), Docent à l'Université, Schwarz Spanier St., 16, Vienne 
(Autriche). 

MOUCHEZ (l'Amiral), Directeur de l'Observatoire de Paris. 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 39, rue de Fleury, à Fontainebleau. 

MOUTIER, Exjiminatour de sortie à l'École Polytechnique, i3, rue Gay- 
Lussac. 

MOUTON, Maître de conférences de Physique à la Sorbonne, i, rue de l'Au- 
dience, à Fonlenay-sous-Bois. 

MUIRHEAD (D' Alexandre) F. C. S., 5, Cowley Streot, Westminster, S. W. 
Londres. 

MUIRHEAD (John), Fiibricant d'appareils électriques, 29, Regency-Slreet, 
Wojilminsler, Londres. 
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NÂGHET CA.)i Constructeur d'instruments d'optique, 17, rue Saint-Séverin. 
NAGHET (Camille), Constructeur d'instruments d'optique, 21, rue Caumarlin. 
NÂHBA HASSAGHI, à l'Université, Dép' des Sciences, à Tokio (Japon). 
NAPOLI (David), Inspecteur du matériel, chef du Laboratoire des Essais au 

chemin de fer de l'Est, 34 ter, rue de Dunkerque. 
NEGREANO (D.), Professeur au Lycée de Jassy (Roumanie), et 3a, rue dos 

Écoles. 
NERVILLE (de). Ingénieur des Télégraphes, Directeur du Laboratoire central 

d'électricité, 116, boulevard Haussmann. 
NEÏÏBIIIIGER, Professeur au Lycée, 11, avenue du Vieux-Marché, à Orléans. 
NETRENBUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 
NODON (Albert), Ingénieur civil, 23, rue de l' Ancienne-Comédie. 
NODOT, Préparateur de Physique à la Faculté.des Sciences de Dijon. 
NOË (Gharles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Bcr- 

thollct. 
N06UÊ (Emile), Attaché ù la Maison Pellin-Duboscq, i38, rue d'Assas. 
NOTHOMB (Louis), Professeur de télégraphie technique à l'École do Guerre, 

91, avenue Louise, à Bruxelles. 
NOUGARET (£lie), Professeur au Lycée, place Plumancy, à Périgucux. 

OFFRET, Professeur au Lycée, 9, rue Martin du Nord, à Douai. 

OFFRET (Albert), Maître de Conférences de Minéralogie ù la Faculté des 

Sciences, 77, avenue de Saxe, à Lyon. 
OGIER (Jules), Docteur es sciences, Chef du laboratoire de Toxicologie, G, rue 

de Beaune. 
OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, 56, rue Gay-Lussac. 
OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 4i) rue Claude-Bernard. 
. ORDUNA, Ingénieur, à Madrid (Espagne). 

ORLÉANS (Comte d'), Colonel d'Ëlat-Major en retraite, 9, rue de Mailly. 
OUHOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université d'Odessa (Russie). 

PAILLARD -DUGLËRÉ (Gonstant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences de Lille. 
PALAZ (Adrien), Docteur es sciences, Professeur à l'Académie de Lausanne 

(Suisse). 
PALHADE, Professeur au Lycée de Saint-Ëtienne. 

PALHADE, Capitaine du Génie, à l'Écolo Polytechnique, 2, rue Descartes. 
PANZANI (J.-P.), Licencié es Sciences mathématiques et physiques au Lycée 

Louis-le-Grand. 
PARATRE (l'abhé), Licencié es Sciences physiques, G, rue Uaynouard. 
PARENTHOU (Emile), Ini^cnieur. r8 hh. rue Denfert-Rochereau. 
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PARISSE, ln(>;énieiir des Arts el Manuractures, 19, rue Fonlaine-au-Roi. 
PÂRMENTIER, ai, avenue de la Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 
PÂSQUIER (D**), rue Saint-Nicolas, àEvreux. 
PÂSSOT (D' ), 34, rue Saint-Basile, à Marseille. 
PAUGHON (Ernest), Professeur Adjoint à la Faculté des Sciences, 191, rue 

Basse, à Caen. 
PAUL (Amédée), Directeur deTEastern Telegraph C", à Bone (Algérie). 
PAUMES, Docteur en Médecine, rue Pergaminien, à Toulouse. 
PAVLIDËS(Démo8thène8], Étudiant en Médecine, 43, rucGuersaut, villa n*" i5. 
PAYN (John), Directeur de i'Eastern Telegraph C*, au Caire (Egypte). 
PEDROSO (Carlos de). 
PELLAT (H.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 

l'Observatoire. 
PELLERIN, Professeur de Physique à l'École de Médecine, 9, quai Richcbourg, 

a Nantes. 
PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de 

M. Jules Duboscq, 21, rue de FOdéon. 
PÉRARD (L.), Professeur à l'Université, ici, rue S^-Espril, à Liège (Belgique). 
PËRIER (Paul), attaché au Bureau central Météorologique, 176, rue de fUni- 

versité. 
PÊRIGNON, io5, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 
PERNET (X.), Professeur de Physique en retraite, faubourg de Paris, Maison 

do l'Arc, à DôIe. 
PERNET (\y J.), Karlsbad, 22, Berlin, W. 
PÉROT ( Alfred), Chargé d'un Cours supplémentaire de Physique, à la Facullé 

dos Sciences, 1 19, Boulevard de Longchamps, à Marseille. 
PERROT (Panl), Aide au Bureau international des Poids et Mesures, 191, bou- 
levard Pcroirc. 
PÉTROFF, Professeur à l'Institut Technologique de Saint- Pétersboun: 

(Russio)- 
PEUGEOT (E.), Dessiniiteur et graveur, 10, rue de Neslcs. 
PEUGEOT, Ingénieur opticien, 4; rue dos Bernardins. 
PFAUNDLER (Léopold). Professeur à l'Université d'Innsbruck (Autriche). 
PSILBERT, Ancien receveur des télégraphes, 32, faubourg de Fougères, à 

Hennés. 
PEILIPPE, Professeur au Collège Sainte-Barbe, 21, rue Paradis. 
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